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Resumé 
Les matériaux III-N ont apporté un gain considérable au niveau des performances des 
composants pour les applications en électronique de puissance. Les potentialités majeures du 
GaN pour ces applications résident dans son grand champ de claquage qui résulte de sa large 
bande interdite, son champ de polarisation élevé et sa vitesse de saturation importante. Les 
hétérostructures AlGaN/GaN ont été jusqu’à maintenant le système de choix pour l’électronique 
de puissance. Les limites sont connues et des alternatives sont étudiées pour les surmonter. 
Ainsi, les hétérostructures InAlN/GaN en accord de maille ont suscité beaucoup d’intérêts, 
notamment pour des applications en électronique de puissance à haute fréquence. L’enjeu de ce 
travail de thèse consiste à élaborer et caractériser des hétérostructures HEMTs (High Electron 
Mobility Transistors) afin d’établir des corrélations entre défauts structuraux, électriques           
et procédés de fabrication. Une étude sera donc menée sur la caractérisation de composants 
AlGaN/GaN afin de cerner les paramètres de croissance susceptibles d’avoir un impact notable 
sur la qualité structurale et électrique de la structure, notamment sur l’isolation électrique des 
couches tampons et le transport des porteurs dans le canal. En ce qui concerne les HEMTs 
InAlN/GaN, l’objectif est d’évaluer la qualité de la couche barrière. Pour cela, une étude de 
l’influence des épaisseurs ainsi que la composition de la barrière sera menée. La combinaison de 
ces études permettra d’identifier la structure optimale. Ensuite, l’analyse des contacts Schottky 
par des mesures de courant et de capacité à différentes températures nous permettra 
d’identifier les différents modes de conduction à travers la barrière. Enfin, les effets de pièges 
qui constituent l’une des limites fondamentales inhérentes aux matériaux étudiés seront 
caractérisés par différentes méthodes de spectroscopie de défauts.    
 
Mots clés: Transistor à haute mobilité électrique, nitrure de gallium, InAlN, courant de fuite, 
contact Schottky, niveaux profonds, spectroscopie transitoire des niveaux profonds 
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Abstract 
III-N materials have made a significant gain in component performance for power electronics 
applications. The major potential of GaN for these applications lies in its large breakdown field 
resulting from its wide bandgap, high polarization field and high electronic saturation velocity. 
AlGaN/GaN heterostructures have been, until recently, the system of choice for power 
electronics. The limits are known and alternatives are studied to overcome them. Thus, lattice 
matched InAlN/GaN heterostructures have attracted a great deal of research interest, especially 
for high frequency power electronic applications. The aim in this work of thesis consists in 
developing and in characterizing High Electron Mobility Transistors (HEMTs) to establish 
correlations between structural, electrical defects and technologic processes. A study will 
therefore be conducted on the characterization of AlGaN/GaN components to enhance the 
parameters of growth susceptible to have a notable impact on the structural and electrical 
quality of the structure, in particular on the electrical isolation of the buffer layers and the 
transport properties. For InAlN/GaN HEMTs, the objective is to evaluate the quality of the 
barrier layer. For this, a study of the influence of the thickness as well as the composition of the 
barrier will be conducted. The combination of these studies will allow identifying the optimum 
structure. Then, the analysis of Schottky contacts by measurements of current and capacity at 
different temperatures will allow us to identify the several conduction modes through the 
barrier. Finally, the effects of traps which constitute one of the fundamental limits inherent to 
the studied materials will be characterized by various defects spectroscopy methods. 
 
Keywords: High electron mobility transistors, gallium nitride, InAlN, leakage current, Schottky 
contact, deep levels, deep level transient spectroscopy,  
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Introduction générale 
De nos jours, la technologie des semi-conducteurs est devenue une partie essentielle de la vie 
quotidienne, grâce aux avancées scientifiques majeures. Le développement de la technologie des 
semi-conducteurs a permis le développement d’une multitude d’applications essentiellement 
dans le domaine des télécommunications, de la défense et du spatial nécessitant des densités de 
puissance élevées à des hautes fréquences. Depuis ses débuts, la majorité du marché de 
l’électronique de puissance est grandement lié à des technologies basées sur le Silicium (Si), de 
par la maturité de la technologie associée et de par son faible coût et son abondance. Cependant, 
les limites physiques de cette technologie ne permettent pas de satisfaire tous les nouveaux  
besoins. Ainsi, la communauté scientifique a anticipé ces problèmes et s’est efforcée d’introduire 
des nouveaux matériaux semi-conducteurs plus performants pour l’électronique de puissance. 
Parmi ces matériaux, les semi-conducteurs à large bande interdite tels que les nitrures 
d’éléments III, ont su apporter un gain considérable au niveau des performances pour les 
applications électroniques et optoélectriques. Les nitrures d’éléments III désignent des 
composés formés à partir d’un atome d’azote et d’un élément de la colonne III de la classification 
périodique tel que le gallium. Aujourd’hui, le nitrure de gallium (GaN) est présent dans divers 
secteurs de l’industrie des semi-conducteurs, représentant un marché chiffré à 380 milliards de 
dollars en 2017. Ce marché sera multiplié par 3.4 en 2023 avec un taux de croissance annuel 
moyen (CAGR) estimé à 22.9% [1]. Historiquement, le développement des technologies III-N au 
niveau industriel concernait surtout la fabrication des diodes électroluminescentes (LED)  visant 
tout le domaine du visible jusqu’au proche ultra-violet (UV). Outre la technologie LED, les 
besoins dans le domaine de l’électronique de puissance ont accentué aussi la demande pour ce 
type de matériaux. Ainsi, les transistors à haute mobilité électronique (HEMTs) à base de GaN 
démarrent une seconde révolution pour confirmer le grand potentiel pressenti pour cette filière. 
Au cours de deux dernières décennies, l’hétérostructure AlGaN/GaN a permis d’atteindre des 
performances remarquables et une certaine maturité technologique, passant de la recherche à la 
production. Elle est maintenant adaptée à certaines applications commerciales tout en offrant un 
meilleur compromis puissance-fréquence. Récemment, les HEMTs à base de l’hétérostructure 
InAlN/GaN proposé par Kuzmík [2], ont suscité beaucoup d’intérêt. L’accord de maille entre la 
couche barrière InAlN et la couche tampon GaN pour une composition d’Indium de 17-18% 
permet d’avoir une structure plus stable mécaniquement et exempte d’effet de contraintes. De 
plus, la densité d’électrons du gaz bidimensionnel (2DEG) dans le canal peut être multipliée par 
deux  par rapport aux HEMTs AlGaN/GaN, grâce à la valeur élevée de la polarisation spontanée 
de l’AlN dans l’alliage InAlN. Actuellement, les meilleures performances de l’hétérostructure 
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InAlN/GaN sont rapportées uniquement sur des substrats en carbure de silicium (SiC) [3]. 
Toutefois, le coût de ce type de substrat reste important. Or la clé de la technologie moderne 
réside dans la réduction des coûts de fabrication. De ce fait, l’attrait de la technologie GaN sur 
substrat Silicium est notamment motivé par son prix très compétitif. Bien que des progrès 
significatifs aient été réalisés ces dernières années pour les hétérostructures InAlN/GaN, des 
études de développement approfondies sont nécessaires afin de garantir leur fiabilité à long 
terme. Les performances du HEMT restent limitées par les phénomènes parasites électriques    
et physiques et l’épitaxie du matériau InAlN reste difficile à maîtriser. En effet, les effets de 
piégeage causés par les défauts apparaissent comme une source de limitation pour ces 
dispositifs, et leur influence peut limiter la durée de vie des transistors.  
Dans ce contexte, l'objectif principal de ce projet est d’élaborer des nouveaux dispositifs 
électroniques, des transistors HEMTs AlInN/GaN sur des substrats tels que le Saphir et le 
Silicium et d’établir des corrélations entre défauts électriques, défauts structuraux et procédés 
de fabrication. Pour ce faire, les matériaux des structures HEMTs AlInN/GaN seront synthétisés 
par épitaxie au Centre de Recherche sur l’Hétéro-Epitaxie et ses Applications (CRHEA-CNRS). 
Des analyses électriques et structurales conjointes seront menées par les partenaires du projet 
(Laboratoire de Micro-Optoélectroniques et Nanostructures (LMON) de l’Université de Monastir 
et Institut d’Electronique de Microélectronique et de Nanotechnologie (IEMN) de l’Université de 
Lille) pour chercher en premier lieu les moyens de réduire la densité de dislocations dans le 
cristal tout en gardant de bonnes propriétés d’isolation électrique dans les couches tampon GaN. 
Ce point est important surtout pour un développement industriel de ces technologies sur des 
substrats comme le silicium. En ce qui concerne les zones actives des composants, on cherchera 
à obtenir d’une part des gaz bidimensionnels d’électrons présentant des mobilités importantes, 
et d’autre part, des matériaux et des composants pauvres en pièges électriques responsables 
d’instabilités et de dégradation des performances. 
Les travaux de thèse ont été effectués dans le cadre d’un projet financé par le programme PHC-
UTIQUE géré par le CMCU et l’Agence Nationale de la Recherche (ANR). Le projet s’appuie sur 
l’expertise du CRHEA en termes de croissance d’hétérostructures à base de GaN et de 
caractérisation électrique statique et sur les capacités du LMON concernant les mesures de 
spectroscopie des centres profonds des différents composants fabriqués au CRHEA et IEMN. 
Ce manuscrit s’articule ainsi en quatre grands chapitres. Le but de chapitre 1 est d’introduire les 
propriétés fondamentales des matériaux III-N en vue de leur utilisation dans la fabrication des 
transistors à haute mobilité électronique à base de GaN. Ensuite, nous expliquerons le principe 
de fonctionnement du HEMT, à savoir leurs propriétés de transport électronique. Ce chapitre 
sera clos par un état de l’art en fréquence et en densité de puissance en sortie, en vue de cerner 
l’évolution des investigations sur les HEMTs AlGaN/GaN et InAlN/GaN. 
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Après une présentation de la théorie métal/semi-conducteur, le chapitre 2 détaillera le procédé 
de fabrication utilisé pour la réalisation des composants tests. La première partie de ce chapitre 
sera dédiée à l’étude des transistors HEMTs AlGaN/GaN réalisés sur substrat Si(111), pour 
ensuite traiter le volet croissance et l’évolution des propriétés structurales et électriques sur les 
différentes structures. A partir des résultats des caractérisations systématiques, nous allons 
choisir la structure optimale pour la suite de travail. Dans la deuxième partie, nous exposerons 
une étude des HEMTs InAlN/GaN, en faisant varier l’épaisseur et la composition de la barrière. 
Nous distinguerons l’effet de l’ajout du cap layer sur les propriétés de transport. Nous allons 
présenter aussi les résultats des caractérisations afin de mettre en avant la plus-value de 
structures en termes de densité de porteurs et mobilité élevées et une faible résistance d’accès.   
Le chapitre 3 abordera une étude détaillée du contact de grille des HEMTs InAlN/GaN. L’analyse 
en température des mesures de capacité sur des surfaces Schottky différentes sera effectuée en 
premier lieu. Ensuite, nous cherchons à comprendre de manière approfondie les mécanismes 
physiques qui régissent les propriétés électriques du contact Schottky. Pour cela, l’étude du 
courant de grille en direct et en inverse sera présenté en deuxième partie.   
Dans le chapitre 4, l’accent sera mis sur la présence des états d’interface dans les 
hétérostructures AlGaN/GaN et InAlN/GaN définies dans le chapitre 2. Nous présenterons les 
différentes méthodes de quantification de la densité des états d’interface, lesquelles sont basées 
sur des mesures de capacité (C-V), de conductance et de courant Ids(Vgs). Nous exposerons dans 
la deuxième partie de ce chapitre les résultats de mesure de spectroscopie transitoire capacitive 
de centres profonds (DLTS) de l’hétérostructure InAlN/GaN.     
 
 
                                                          
[1] RF GaN market: applications, players, technology, and substrates 2018-2023 Yole Développement 
(2018). Disponible sur http://www.i-micronews.com/reports.html. 
[2] J. Kuzmík, “Power electronics on InAlN/(In)GaN: Prospect for a record performance,” IEEE Electron 
Device Letters, Vol. 22, pp. 510-512, 2001. 
[3] H. Sun, A. R. Alt, H. Benedickter, E. Feltin, J-F. Carlin, M. Gonschorek, N. R. Grandjean, C. R. Bolognesi, 
“205-GHz (Al,In)N/GaN HEMTs, IEEE Electron Device Letters, Vol. 31, pp. 957-959, 2010. 
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1.1. Introduction 
En électronique de puissance,  différents semi-conducteurs peuvent être considérés tels 
que le silicium (Si), l’arséniure de gallium (GaAs), le phosphure d’indium (InP), le carbure de 
silicium (SiC), les nitrures d’élements III (GaN, AlN, InN) et le diamant. Bien que la filière Silicium 
domine grâce à son faible coût et sa technologie parfaitement maitrisée, cette filière atteint 
aujourd’hui ses limites. La marge de progression des composants Silicium se réduit et le recours 
à d’autres matériaux permettent de les dépasser. Le Tableau 1.1 regroupe les principales 
propriétés physiques et électriques de ces différents matériaux semi-conducteurs. Une énergie 
de bande interdite importante permet d’avoir un champ de claquage élevé, ce qui est intéressant 
pour les applications de puissance. D’après le Tableau 1.1,  Le GaN montre une supériorité face 
au GaAs et aux semi-conducteurs à faible largeur de bande interdite. Egalement, l’AlN et le 
diamant sont de très bons candidats et offrent beaucoup de potentialités, seulement, la 
disponibilité en taille raisonnable avec des propriétés électriques bien controlées semble être 
difficile, ce qui en limite le développement. De plus, le GaN possède une vitesse de saturation 
élevée souhaitable pour un fonctionnement à haute fréquence. Pour atteindre des fortes densités 
de courant, le matériau semi-conducteur doit également présenter une mobilité électronique 
élevée. Bien que la valeur de la mobilité est relativement faible dans GaN par rapport à celle 
trouvée dans GaAs, elle est suffisante pour un fonctionnement à haute puissance. Il convient de 
noter que la densité des électrons dans le canal dans le cas d’une hétérojonction à base de GaN 
est nettement supérieure, elle est de l’ordre de 1013 cm-2. Par ailleurs, la conductivité thermique 
est un paramètre important car il détermine la chaleur qui peut être dissipée par le composant. 
L’augmentation de la chaleur limite le fonctionnement à très haute température, donc, il est 
nécessaire d’avoir des dispositifs avec une  très bonne conductivité thermique. La valeur pour 
GaN est trois fois plus importante que celle pour GaAs et quasi similaire à celle du Silicium, mais 
elle est notablement plus faible que celle du SiC, de l’AlN et du diamant. 
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Tableau 1.1: Propriétés intrinsèques des différents matériaux semi-conducteurs à 300K.  
Propriétés Si  GaAs InP 4H-SiC GaN AlN InN C-Diamant  
Energie de bande 
interdite Eg (eV) 
1.1 1.42 1.35 3.25 3.4 6.2 0.7 5.5 
Champ de claquage           
Ebr (MV/cm) 
0.3 0.4 0.5 3 3.3 8.4 1.2 5.6 
Vitesse de saturation    
ѵsat (x 107cm/s) 
1 1.3 1 2 2.5 2.1 1.8 2.7 
Mobilité des électrons       
µe (cm2/V.s) 
1500 8500 5400 800 
900     
300 3.6 1800 
 2000*     
Conductivité thermique         
κ (W/cm.K) 
1.5 0.5 0.7 4.5 1.7 2 1.8 20 
Permittivité relative εr  11.8 11.5 12.5 10 9.5 9.14 15.3 5.7 
* Hétérostructure AlGaN/GaN 
Pour une meilleure comparaison des performances en puissance et en fréquence 
potentiellement accessibles avec ces différents matériaux semi-conducteurs, des facteurs de 
mérite ont été proposés. Les plus utilisés dans le domaine de l’électronique de puissance              
et haute fréquence sont : le facteur de mérite de Jhonson (JFM) et le facteur de mérite de Baliga 
(BFM). Le facteur de mérite de Jhonson prend en compte  le champ de claquage et la vitesse de 
saturation des électrons, alors que le facteur de mérite de Baliga fait intervenir la mobilité des 
électrons, la permittivité relative ainsi que le champ de claquage. Le Tableau 1.2 regroupe les 
valeurs des principaux facteurs de mérite normalisés par rapport au silicium. Il est clair que le 
GaN présente un potentiel assez élevé avec un bon compromis entre puissance et fréquence 
élevées. En outre, les matériaux tels que le diamant et l’AlN présentent un potentiel supérieur au 
GaN, mais les recherches ne sont pas encore assez avancées pour que ces composants soient 
exploités. La réalisation des structures de type HEMTs à base de l’AlN semble difficile à cause de 
fort désaccord de maille avec les autres composés III-V. Par contre, il a été démontré que 
l’utilisation du l’AlN en tant que couche barrière très mince dans les hétérostructures à base de 
GaN permet d’améliorer la mobilité des électrons dans le canal [1][2]. Le diamant est souvent 
décrit comme le semi-conducteur idéal pour les applications en électronique de puissance. De 
plus, utilisé en tant que substrat il présente une amélioration des performances en réduisant la 
résistance thermique des composants [3]. Cependant, la croissance de diamant sur un substrat 
hôte reste limitée à cause des fortes contraintes générées. 
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Tableau 1.2: Facteurs de mérite normalisés par rapport au silicium. 
 Si GaAs InP   4H-SiC GaN AlN InN       C-Diamant 
Figure de mérite de 
Jhonson (Ebr.ѵsat / 2π)2 1 3 2.8 400 760 3457 52 2540 
Figure de mérite de 
Baliga (µe.εr.(Ebr)3) 1 13 18 452 643 3400 0.2 3770 
1.2. Historique de la technologie Nitrure 
Bien que la synthèse du GaN date des années 20 et 30[4], l’intérêt réel pour les nitrures 
d’éléments III a commencé à la fin des années 60. Maruska et al. [5] ont montré la possibilité de 
faire croître des monocristaux de GaN sur substrat Saphir. Cependant, en raison des difficultés 
rencontrées (densité de dislocations élevée, dopage résiduel de type n élevé, …etc et aussi à la 
faible efficacité de dopage p), les recherches sur les nitrures ont presque été arrêtées. En 1986, 
Amano et al. ont réussi à faire croître une couche du GaN avec des propriétés morphologiques, 
optiques et électriques très améliorées [6]. La qualité de GaN a été améliorée par une croissance 
par la technique MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition) sur un substrat de Saphir 
en utilisant une couche tampon d’AlN. Quelques années plus tard, le même groupe de chercheurs 
a obtenu du dopage de type p performant avec du magnésium (Mg), ce qui a conduit à une 
première LED à jonction p-n à base de GaN [7]. Les années 90 ont connu des avancées 
significatives dans la croissance de GaN de bonne qualité permettant la renaissance de cette 
filière. En 1991, la première observation d’un gaz d’électrons bidimensionnel (2DEG) à 
l’hétérojonction AlGaN/GaN a été faite par Khan et al. [8]. Deux ans plus tard, ces progrès ont 
conduit au premier transistor à haute mobilité électronique (HEMT) à base de l’hétérostructure 
AlGaN/GaN élaborée par MOCVD sur substrat de Saphir [9]. Dans le domaine de 
l’optoélectronique, Nakamura et al. ont donné naissance à la première LED émettant dans le bleu 
[10], et deux ans plus tard, au premier laser bleu à base de GaN [11]. En 2014, Akasaki, Amano  
et Nakamura ont reçu le prix Nobel pour leurs travaux ayant mené à des LED bleues efficaces.  
Aujourd'hui, les applications les plus prospères du GaN sont les LED pour les 
applications optoélectroniques et les transistors à haute mobilité électronique pour les 
applications électroniques. Le GaN est en effet un très bon candidat pour l'électronique de 
puissance puisqu'il peut supporter des densités de puissance élevées et des grandes tensions de 
claquage en comparaison avec d'autres composés III-V tout en conservant des fréquences de 
fonctionnement élevées. 
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1.3. Propriétés de matériaux III-N 
1.3.1.   Propriétés cristallines 
Les nitrures d’éléments III sont des matériaux semi-conducteurs formés par l’association 
par des liaisons covalentes d’un élément de la colonne III (Gallium (Ga), Aluminium(Al), Indium 
(In),…) et de l’élément Azote (N) de la colonne V du tableau de Mendeleïev. Les composés 
nitrures binaires se présentent principalement sous deux formes cristallines : la structure Zinc 
blende (phase cubique) et la structure Wurtzite (phase hexagonale). L’obtention d’une structure 
cristalline est liée aux conditions de croissance ainsi qu’à la symétrie de surface du substrat. La 
structure zinc blende est obtenue par croissance dans des conditions hors équilibre 
thermodynamique (basse température) à partir des plans (001) de substrats à maille cubique. 
La structure wurtzite est la plus communément utilisée car elle est la plus stable 
thermodynamiquement. Le caractère ionique de la liaison III-N apporte une grande stabilité à la 
structure, du fait de la forte électronégativité de l’azote. La Figure 1.1a représente la maille 
élémentaire d’une structure wurtzite définie par les trois paramètres de maille : a (longueur de 
l’hexagone de base), c (hauteur de la maille élémentaire) qui correspond à la distance entre deux 
atomes de même nature et u (longueur de liaison entre les atomes III et N). La structure wurtzite 
est constituée de deux sous réseaux hexagonaux, l’un occupé par l’élément III et l’autre par 
l’azote (N), interpénétrés et décalés le long de l’axe [0001] de 5/8 de la maille élémentaire. Dans 
un cristal wurtzite idéal, la relation entre ces trois paramètres devrait être 
3
u
8
  
et
8
1.633
3
c
a
  , ce qui aboutit à des tétraèdres réguliers (chaque atome est lié à quatre atomes 
voisins dont trois se trouvent être dans le même plan cristallographique perpendiculaire à l’axe 
c). Cependant, la structure wurtzite III-N dévie légèrement de la structure wurtzite idéale. Ainsi, 
les atomes d’éléments III sont dans un environnement tétraédrique un peu distordu. Par 
conséquent, la somme des moments dipolaires est non nulle en considérant que l’atome 
d’élément III présente une charge positive et l’atome d’azote qui est plus électronégatif présente 
une charge négative.  
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Figure 1.1: a) structure cristalline Wurtzite du III-N, b) Représentation des plans cristallographiques de la 
structure Wurtzite. 
La structure wurtzite ne possède pas de centre d’inversion (non centro-symétrique), ce 
qui signifie que les deux directions cristallines [0001] et [000-1] ne sont pas équivalentes. Cette 
structure est dite polaire; on trouve ainsi, une structure de polarité métal associée à la liaison   
III-N orientée suivant l’axe cristallographique [0001] et une structure de polarité azote 
correspondant à la liaison III-N orientée suivant l’axe [000-1] (§Figure 1.2). Ces différentes 
polarités ont des propriétés qui affectent à la fois la technologie et les propriétés du matériau, en 
raison des conditions de croissance critiques. En effet, la polarité a une influence sur les 
propriétés de surface du cristal, sa morphologie et sa stabilité chimique. Les matériaux III-N à 
polarité azote souffrent d’une morphologie de surface plus rugueuse, ce qui favorise 
l’incorporation d’impuretés durant la croissance et pénalise la résistivité et l’isolation électrique 
de la couche tampon de matériau. Il en résulte donc que la polarité métal est la plus 
fréquemment utilisée pour la majorité des applications. Afin de déterminer la polarité des 
matériaux nitrure d'éléments III, plusieurs techniques sont employées telles que la gravure 
chimique au KOH, la diffraction des électrons de haute énergie en incidence rasante (Reflection 
High Energy Electron Diffraction, RHEED) et la diffraction électronique à faisceau convergent 
(Convergent Beam Electron Diffraction, CBED). Récemment, les nitrures d’éléments III avec des 
orientations de surface non-polaires et semi-polaires ont beaucoup attiré l’attention vue la 
possibilité de réduire la concentration de défauts et d’éviter ou de réduire l’apparition du champ 
de polarisation électrique interne [12][13]. Les orientations non-polaires les plus étudiées sont 
le plan-a et le plan-m (§Figure 1.1b). Ces considérations d’orientation cristalline ont une grande 
importance car elles déterminent l’orientation des polarisations spontanée et piézoélectrique en 
surface et à l’interface des matériaux d’une hétérostructure. Les composants étudiés au cours de 
ce travail sont de polarité métal.   
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(a) Face-Métal                                        (b) Face-N    
Figure 1.2: Structures cristallines Wurtzite du GaN: a) face‐métal [0001], b) face‐N [000-1]. 
Les valeurs de paramètre de maille a, c et u pour les matériaux III-N sont reportées dans le 
Tableau 1.3. En ce qui concerne les alliages ternaires (AlGaN, InAlN, et InGaN), les paramètres de 
maille obéissent à une loi linéaire (loi de Vegard) en fonction de la composition x : 
 1 ( ) (1 ) ( )x xY A B N x Y AN x Y BN     Equation 1.1 
Ici, A et B représentent Al, Ga ou In et Y représente les paramètres de maille.    
Les Figures 1.3a et 1.3b représentent la relation entre la composition d’un alliage et ses 
paramètres de maille a et c. Comme on peut le voir sur la Figure 1.3a, l’alliage InAlN avec une 
composition d’indium de 17% présente l’intérêt d’avoir le même paramètre de maille que GaN. 
En d’autres termes, il est en accord de maille avec le GaN dans le plan de croissance [0001]. Ceci 
a pour effet d’annuler les contraintes et par conséquent produit une polarisation piézoélectrique 
nulle.   
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Figure 1.3: Le paramètre de maille a) a et b) c en fonction de la composition d’alliage. L’alliage InAlN avec 
une composition d’Al=0.83 a le même paramètre de maille a que GaN. 
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Tableau 1.3: Paramètre de maille a et c [14] et coefficients spontanées [15] des nitrures d’éléments III. 
Wurtzite a(Å) c(Å) u(Å) Psp(C/m2) 
GaN 3.189 5.185 0.376 -0.034 
AlN 3.112 4.982 0.380 -0.090 
InN 3.540 5.705 0.377 -0.042 
 
1.3.2. Propriétés optiques 
La bande interdite représente l’énergie nécessaire à un électron pour passer de la bande 
de valence à la bande de conduction. La largeur de la bande interdite ou gap mesure l’écart 
énergétique entre le maximum de la bande de valence et le minimum de la bande de conduction. 
L’énergie de bande interdite directe des nitrures d’éléments III varie de 0.7 eV pour InN à 3.4 eV 
pour GaN et atteint 6.2 eV pour AlN.  
La possibilité de former facilement des alliages permet de moduler la largeur de la bande 
interdite en fonction de la composition de l’alliage. Les énergies de bande interdite des alliages 
sont communément décrites par l’équation suivante:   
1 (1 ) (1 )x x
A B N AN BN ABN
g g gE x E x E b x x
       Equation 1.2 
b est le terme de non linéarité (bowing), il représente la déviation par rapport à la loi linéaire. Il 
vaut 1.0 eV pour l’AlGaN [14], 1.32 eV pour l’InGaN [16] et 5.36 eV pour l’InAlN. Pour l’alliage 
InAlN, la valeur de 5.36 eV proposée par Sakalauskas et al. [17], est en bon accord avec les 
valeurs expérimentales des bandes interdites. Cependant, une étude plus précise a montré une 
dépendance du terme de non linéarité avec la composition d’indium [17]: 
 
21
InAlN Ab x
C x


 Equation 1.3 
où A = 6.43 ± 0.12 eV et C = 1.21 ± 0.14 eV. 
Une autre expression a été introduite par Ilopoulos et al. [18]:   
  1
2
21
InAlN
A
b x
A x


 Equation 1.4 
où A1 = 15.3±1.6 eV et A2 = 4.81±0.95 eV. 
La Figure 1.4 montre un des intérêts des matériaux III-N: la possibilité de couvrir entièrement la 
gamme spectrale au-delà du visible, avec un large spectre de longueur d’onde allant de 
l’infrarouge (1.85µm) à l’ultraviolet profond (200nm) par variation de la composition des 
alliages. Cependant, la faisabilité de certaines compositions reste limitée pour des raisons 
notamment reliées à la gestion des contraintes engendrées par l’hétéroépitaxie des nitrures 
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d’éléments III, ou encore aux grandes différences d’énergie de liaison des composés dans 
certains alliages comme InAlN. 
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Figure 1.4: Energie de bande interdite en fonction du paramètre de maille des matériaux III-N. 
Un autre paramètre à prendre en compte, est la variation de l’énergie du gap en fonction 
de la température. Il est très bien connu que du fait de l’agitation thermique dans le réseau 
cristallin, l’énergie de la bande interdite diminue légèrement lorsque la température augmente. 
Ce comportement peut être exprimé par la loi empirique de Varshni [19]: 
   
2
0g g
T
E T E
T

 

 Equation 1.5 
Eg (0) correspond à l’énergie de la bande interdite à T= 0K, α (meV/K) représente le coefficient 
de régression linéaire du gap pour les températures élevées et β(K) indique la température où 
intervient un changement de pente. 
1.3.3. Propriétés élastiques 
La croissance pseudomorphique d’un matériau ne présentant pas le même paramètre de 
maille que son substrat impose sa déformation et l’apparition d’une contrainte dans le plan de 
croissance. Les contraintes et les déformations du matériau sont reliées par les lois de l’élasticité 
linéaire (loi de Hooke) :  
.ij ijkl klC   Equation 1.6 
ij , kl  sont respectivement des tenseurs de contrainte et de déformation d’ordre 2, où k 
représente le plan considéré alors que l représente la direction de la déformation, et Cijkl est le 
tenseur des coefficients élastiques d’ordre 4. Afin de simplifier les écritures tensorielles, la 
notation condensée de Voigt a été utilisée pour laquelle chaque indice (i, j) est équivalent à un 
chiffre : xx1, yy2, zz3, yz4, zx5 et xy6. 
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Dans un repère orthonormé (x, y, z), avec x et y y compris dans le plan de croissance (x=y) et z 
perpendiculaire au plan de croissance, les tenseurs des coefficients élastiques s’écrivent de la 
manière suivante [20]: 
 
11 12 13
1 1
12 11 13
2 2
13 13 33
3 3
44
4 4
44
5 5
6 611 12
0 0 0
0 0 0
0 0 0
.0 0 0 0 0
2
0 0 0 0 0
2
1
20 0 0 0 0
2
C C C
C C C
C C C
C
C
C C
 
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 
 
 
 
    
    
    
        
    
    
           
 
 Equation 1.7 
Du fait de la symétrie du réseau hexagonal, le tenseur d’élasticité est donné par cinq 
paramètres : C11, C12, C13, C33, C44 qui sont reportés dans le tableau ci-dessous. 
Tableau 1.4: coefficients élastiques et piézoélectriques des nitrures d’éléments III [21]. 
Wurtzite C11 (GPa) C12 (GPa) C13 (GPa) C33 (GPa) C44 (GPa) e31 
(C/m²) 
e33 (C/m²) 
GaN 367 135 103 405 95 -0.49 0.73 
AlN 396 137 108 373 116 -0.60 1.46 
InN 223 115 92 224 48 -0.57 0.97 
Si on considère uniquement l’épitaxie dans le plan de croissance, la structure subit une 
contrainte biaxiale, et donc la composante de la contrainte selon l’axe c est absente (σ3 =0) ainsi 
que les composantes de cisaillement (σ4 = σ5 = σ6 = 0), tandis que les composantes σ1 et σ2 sont 
non nulles. La contrainte biaxiale entraine aussi une déformation dans le plan de croissance       
et selon l’axe c. En outre, les coefficients de déformations deviennent:  
0
0
13 13 13
13
33
0
2
xx yy
zz xx yy zz
zz xx
a a
a
C C C
C
C
 
   
 
 
 


   

  

 Equation 1.8 
 avec a et a0 le paramètres de maille contraint et relaxé. Le terme  13
33
2c
C
C
   correspond au 
coefficient de Poisson. 
Dans la plupart des calculs effectués, la croissance est supposée être pseudomorphique. 
Cependant, cette hypothèse n’est pas toujours réaliste selon la structure et le substrat. En raison 
de ces déformations, le matériau doit emmagasiner l’énergie élastique. Au-delà d’une certaine 
épaisseur dite épaisseur critique, il sera énergétiquement plus favorable de relaxer l’énergie 
élastique par déformation plastique en créant des dislocations ou des fissures. Cela doit être pris 
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en compte pour l’optimisation de la croissance afin d’éviter la relaxation ou la formation de 
fissures. 
1.4. Polarisation dans les matériaux nitrures 
1.4.1. Polarisation spontanée 
Comme mentionné précédemment, la grande différence d’électronégativité entre le métal           
et l’atome d’azote entraine un transfert de charges dans la structure, plus important à proximité 
de l’atome N qui est plus électronégatif. La structure en phase wurtzite n’est pas idéale 
(
8
1.633
3
c
a
  ), ainsi les barycentres des charges positives et négatives ne coïncident pas. Ce 
phénomène est à l’origine de l’existence de la polarisation spontanée (Psp). Le vecteur (Psp) qui 
en résulte, est orienté le long de l’axe c suivant la direction [000-1]. En effet, ce vecteur est 
orienté dans le sens inverse de la direction de croissance dans le cas d’une polarité métal tandis 
qu’il est dans le même sens pour une polarité azote. Par convention, la polarisation spontanée 
dépend fortement de la différence d’électronégativité entre les atomes et du rapport c/a. D’autre 
part, sur la Figure 1.5, la polarisation spontanée totale au sein de tétraèdre est la résultante des 
sommes des vecteurs de polarisations iP

(i=1, 2, 3 et 4).  
 
Figure 1.5: Polarisation spontanée et répartition des charges dans une structure Wurtzite du III-N. 
La valeur de la polarisation spontanée des alliages ternaires ne peut être extrapolée par une loi 
linéaire. Ambacher et Bernardini. [22] ont présenté des lois non linéaires en rajoutant à 
l’expression de la polarisation spontanée un terme de « bowing ». Ce terme représente la 
contribution de la déformation volumique des binaires et les effets de la contrainte interne de 
l’alliage, il dépend de paramètre de maille u dans la direction c. La polarisation spontanée s’écrit 
donc à partir des valeurs connues pour GaN, AlN et InN par les relations empiriques suivantes:     
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1 0.090 0.034 (1 ) 0.037 (1 )x xAl Ga NSPP x x x x
        
1 0.042 0.090(1 ) 0.070 (1 )x xIn Al NSPP x x x x
        
1 0.042 0.034(1 ) 0.037 (1 )x xIn Ga NSPP x x x x
        
Equation 1.9 
La Figure 1.6 représente l’évolution de la polarisation spontanée des ternaires III-N en fonction 
de paramètre de maille a. Il est à noter que la valeur de la polarisation spontanée d’un alliage   
III-N est toujours négative. Le signe négatif de la polarisation indique que le vecteur de 
polarisation pointe vers la surface opposé à la direction [0001]. 
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Figure 1.6: La polarisation spontanée des alliages III-N en fonction du paramètre de maille (linéaire), effet 
du bowing ( non linéaire). 
1.4.2.     Polarisation piézoélectrique 
Dans les nitrures d’éléments III, l’existence d’un champ de polarisation implique la présence 
d’un champ électrique interne afin que toute modification du paramètre de maille génère une 
polarisation supplémentaire nommée polarisation piézoélectrique (Ppz). La variation des 
paramètres de maille peut également se produire sans modifier la composition de l’alliage, mais 
en appliquant des contraintes mécaniques extérieures qui entrainent une déformation des 
liaisons covalentes entre les atomes III (métal) et les atomes N.  
La polarisation piézoélectrique orientée selon l’axe c s’exprime en fonction du tenseur de 
déformation εj et des coefficients piézoélectriques eij d’ordre 3 et s’écrit sous la forme:  
En utilisant l’Equation 1.7 et en supposant les coefficients de cisaillement négligeables 
(εxz=εyz=0), on obtient l’équation suivante: 
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Le terme e31 est toujours négatif tandis que e33, C13 et C33 sont positifs, et donc le signe de la 
polarisation piézoélectrique dépend de l’état de déformation du paramètre de maille a dans le 
plan de croissance. Dans le cas où la couche est déformée en tension (a>a0), la polarisation 
piézoélectrique Ppz est négative. Si elle est déformée en compression (a<a0), Ppz est positive.  
Le calcul de la polarisation piézoélectrique en fonction de la composition introduite dans la 
couche contrainte de l’alliage ternaire III-N épitaxié sur une couche binaire relaxée (GaN) est 
déterminé par les équations suivantes:  
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Figure 1.7: Evolution des polarisations piézoélectriques des alliages III-N épitaxiés sur une couche GaN 
relaxée. 
Dans le cas des hétérostructures comprenant une couche mince (AlGaN, InAlN ou InGaN) 
épitaxiée sur une épaisse couche relaxée, les alliages ternaires subissent des déformations 
extensives, ainsi, les polarisations spontanée et piézoélectrique ont le même signe. L’effet 
inverse est observé lorsque les contraintes sont compressives.     
Dans le cas particulier de l’alliage InAlN, la composition d’indium détermine la nature de la 
contrainte. Pour une composition en indium supérieure à 17%, la contrainte est en compression 
et la polarisation piézoélectrique s’oppose donc à la polarisation spontanée. Une composition en 
indium de 17% donne un accord de maille avec le GaN, ainsi une polarisation piézoélectrique 
quasi nulle (§Figure 1.7). Il faut noter que la polarisation piézoélectrique est nulle pour un 
matériau non contraint.    
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Figure 1.8: Représentation de la maille élémentaire et le sens des polarisations dans le cas a) sans 
contrainte et b) contrainte en compression. 
La polarisation totale est alors la somme de la polarisation spontanée et la polarisation 
piézoélectrique comme dans l’Equation 1.13: 
Pour finir, il est possible de remarquer que les nitrures d’éléments III ont des propriétés bien 
supérieures à celles des matériaux III-V (GaAs, InP…), et donc ils sont nécessairement de bien 
meilleures piézoélectriques que les autres matériaux. En effet, les polarisations spontanée          
et piézoélectrique ont des effets significatifs sur les propriétés électroniques des 
hétérostructures à base des matériaux III-N. Il en découle une discontinuité de polarisation à 
l’interface d’une hétérojonction qui va créer un champ électrique avec des valeurs allant jusqu’à 
plusieurs MV/cm. 
1.5. Formation du gaz bidimensionnel  
Pour expliquer la formation du gaz bidimensionnel d’électrons dans les nitrures 
d’éléments III, les hétérostructures à base de GaN seront utilisées comme un exemple. Dans cet 
exemple, un alliage ternaire (couche barrière) est déposé, lors d’une croissance 
pseudomorphique, sur une couche épaisse GaN (canal). Les deux couches sont non 
intentionnellement dopées. La différence de paramètre de maille entre la couche barrière et le 
canal GaN engendre des contraintes qui vont par la suite modifier la polarisation par sa 
composante piézoélectrique. Selon les lois de maxwell, la variation de la polarisation se 
manifeste par une accumulation de charges surfaciques σpol aux interfaces, donnée par le 
gradient de la polarisation totale Ptot :  
Dans le cas où les interfaces sont planes et où la polarisation étant dirigée perpendiculairement 
à l’interface barrière/canal, l’Equation 1.14 est considérablement simplifiée et devient: 
tot sp pzP P P   Equation 1.13 
.pol totP    Equation 1.14 
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Pour maintenir la neutralité de charges à travers la barrière, la charge nette à la surface doit être 
positive et donc une charge de compensation négative est nécessaire. Etant donné que la couche 
GaN est de polarité Gallium, la charge de polarisation à l’interface est positive et sert à attirer des 
densités élevées d’électrons. Il résulte donc la génération d’un gaz d’électrons bidimensionnel à 
l’interface barrière/canal dont la densité électronique peut atteindre 1013 cm-2 sans 
nécessairement avoir recours au dopage de la structure. La répartition des charges induites est 
représentée dans la Figure 1.9.  
 
Figure 1.9: Répartition des charges et formation du gaz 2D d’électrons. 
Asif M. Khan démontre la première fois en 1993[23] la présence d’un gaz d’électron 
bidimensionnel dans l’hétérostructure AlGaN/GaN. A ce moment, l’origine du gaz 2D d’électrons 
était encore en discussion en raison de la faiblesse des dopages résiduels. Cependant, le modèle 
proposé par Ibbetson et al. [24] reste le plus raisonnable à ce jour et donne une explication 
pertinente de l’origine des électrons (§Figure 1.10). Ce modèle suggère que les électrons 
proviennent d’états donneurs profonds à la surface de la barrière. Les états de surface ne 
s’ionisent que lorsque l’épaisseur de la barrière dépasse une épaisseur critique. Lorsque la 
barrière est trop fine, les états de surface se situent en dessous du niveau de Fermi, où la 
probabilité d’occupation est maximale. Il n’y a donc pas d’ionisation des atomes en surface et le 
gaz 2D est inexistant. Au delà d’une certaine épaisseur, les effets de polarisation vont faire 
remonter les états donneurs au dessus du niveau de Fermi, les électrons peuvent être transférés 
vers l’interface où le confinement permet la formation du gaz 2D.  
 
 
 
 
 
 
 
 sp sp pzpol GaN AlInN AlInNP P P     Equation 1.15 
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Figure 1.10: Illustration schématique du modèle des donneurs en surface pour une épaisseur de barrière 
a) inférieure et b) supérieure à l’épaisseur critique nécessaire à la formation du gaz 2D. 
1.5.1. Expression de la densité d’électrons dans le gaz 2D   
La présence d’une polarisation induite par les charges d’interface a un fort impact sur la 
structure de bande de l’hétérostructure III-N. Le principe de formation du gaz d’électron 2D 
repose alors sur cette polarisation à l’interface. Des discontinuités des bandes de conduction et 
de valence apparaissent à l’hétérointerface dues à la différence de l’énergie de bande interdite 
entre la barrière et la couche buffer GaN. Ces discontinuités entrainent par conséquent la 
formation d’un puits de potentiel côté GaN où les porteurs électroniques sont confinés.   
En considérant le cas général d’un diagramme de bande de conduction comme présenté dans la 
Figure 1.11a, la densité du gaz 2D, Ns, peut être calculée à partir de l’Equation 1.16. Cette égalité 
est déterminée par un modèle électrostatique basé sur la neutralité des charges [25]: 
avec Φb la barrière de potentiel à la surface de la barrière, e la charge élémentaire de l’électron, 
Fbar le champ électrique dans la couche barrière, et dbar est l’épaisseur de la barrière. ΔEc 
représente la discontinuité d’énergie de bande de conduction entre la barrière et le canal GaN. 
Enfin, EF est le niveau de Fermi, et Ebott correspond à l’énergie du minimum de la bande de 
conduction dans le GaN à l’interface. ΔEc dépend évidemment de la composition de l’alliage, elle 
peut être estimée de la façon suivante [26]:   
En supposant que loin de l’interface le champ électrique dans GaN est nul, l’application du 
théorème de Gauss permet de calculer Fbar : 
où ε0 est la permittivité de vide et εbar la permittivité relative de la couche barrière dépendant de 
la composition x. Pour le terme (EF-Ebott), il est utile de le réécrire en fonction du premier niveau 
d’énergie des sous bandes E0 (niveau fondamental): 
  0b bar bar c F botteF d E E E        Equation 1.16 
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Si on considère que seule la première sous bande est occupée, la différence EF-E0 s’écrit :  
avec GaNm
 = 0.22m0 la masse effective de GaN et 
2
GaNm



 représente la densité d’état d’un puits 
quantique.  
Le terme E0-Ebott est déterminé dans le cadre de l’approximation de Fang-Howard [27]: 
En regroupant les équations 1.18, 1.19, 1.20 et 1.21, l’équation 1.16 de la densité d’électrons du 
gaz 2D se réécrit de la manière suivante: 
Il apparait immédiatement d’après l’Equation 1.22 que, pour avoir une densité d’électrons Ns 
non nulle, l’épaisseur de la barrière doit être supérieure à une valeur critique: 
Selon le modèle proposé par Ibbetson, l’expression de Ns est similaire à l’Equation 1.22 obtenue, 
néanmoins, le potentiel de barrière Φb, est déduit de l’épaisseur critique à partir de laquelle le 
gaz d’électrons 2D se forme. La Figure 1.11b représente la variation de la densité d’électrons Ns 
en fonction de l’épaisseur de la barrière pour les hétérostructures AlGaN/GaN et InAlN/GaN 
étudiées dans ce travail.  
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Figure 1.11: a) Diagramme de bande de conduction d’une structure InAlN/GaN et b) Evolution de la 
densité d’électrons Ns en fonction de l’épaisseur de la barrière. 
La Figure 1.11b montre que Ns est deux fois plus importantes dans InAlN/GaN que dans 
AlGaN/GaN grâce à la valeur élevée de la polarisation spontanée dans l’InAlN. De plus, la densité 
du gaz 2D augmente avec l’épaisseur de la barrière et également avec la diminution de la 
composition d’indium. Cette étude étaye les explications sur l’origine des électrons dans le gaz 
2D, mettant en évidence une épaisseur critique en dessous de laquelle Ns est presque nulle. 
La densité du gaz d’électrons bidimensionnel peut être contrôlée dans le canal non seulement 
par la composition et l’épaisseur de la couche barrière, mais elle peut également être contrôlée 
au moyen d’un contact Schottky. Ce dernier permet de créer une zone de charge d’espace 
modulable par l’application d’un champ électrique à travers la barrière. Le potentiel de barrière 
s’élève à une valeur Φb – eV au dessus du niveau de Fermi lorsqu’une tension V est appliquée. Il 
s’en suivra une modification du champ électrique ce qui affecte la densité Ns.    
L’équation qui régit la dépendance de Ns avec la tension appliquée V est obtenue en se basant 
sur l’Equation 1.16 avec une simple modification:  
On remarque d’après cette équation que la densité du gaz 2D augmente lorsque la tension 
appliquée est positive, tandis que l’augmentation en négatif de cette tension a pour effet de 
déserter le canal et produit une diminution de Ns. Une déplétion totale des charges peut avoir 
lieu pour une tension critique dite de pincement Vp qui s’écrit de la manière suivante: 
Pour une tension V>Vp, l’expression de Ns s’écrit de la manière suivante: 
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Où CB représente la capacité de la barrière. 
1.5.2. Mobilité électronique et résistance de feuille 
La mobilité est un paramètre crucial qui caractérise le transport des charges (le gaz 2D) 
soumis à un champ électrique et reflète la qualité cristalline de l’hétérostructure. Les électrons 
sont entraînés avec une vitesse dite de dérive, qui est proportionnelle au champ électrique 
appliqué: 
 
Sous faible champ électrique, la mobilité vaut:  
τ représente le temps de relaxation ou temps moyen entre deux collisions. 
La Figure 1.12 décrit la vitesse de dérive en fonction du champ électrique appliqué calculée par 
la méthode Monte-Carlo. A faible champ électrique, la mobilité est indépendante du champ F      
et la vitesse de dérive évolue linéairement avec celui-ci. Après, la vitesse ν présente un pic qui 
correspond à la vitesse maximale. Quand le champ électrique augmente, la mobilité n’est plus 
constante et varie fortement, la vitesse de dérive atteint un niveau de saturation qui est dû aux 
interactions des porteurs avec le réseau cristallin via les phonons optiques (mécanisme de 
diffusion prédominant à fort champ).  
 
Figure 1.12: Vitesse de dérive des électrons en fonction du champ électrique dans les composés III-N 
massifs à 300 K et pour un dopage de type n de 10
17 
cm
-3
 [28]. 
Une partie de mes travaux de mastère a porté sur une étude théorique de la mobilité 
électronique dans une hétérostructure InAlN/AlN/GaN. Dans les processus de diffusion limitant 
la mobilité, une distinction est faite entre les processus de diffusion élastiques (diffusion par les 
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phonons acoustiques et optiques polaires) et les processus de diffusion inélastiques (diffusion 
par rugosité d’interface, par impuretés ionisés, dislocations) [29]. Ces travaux présentent une 
étude visant à rendre compte de l’évolution de la mobilité en fonction de la densité d’électrons à 
température ambiante (§Figure 1.13). Pour des faibles densités de porteurs, la mobilité est 
limitée en grande partie par les dislocations et les impuretés résiduelles. Lorsque Ns augmente, 
la mobilité des électrons suit bien une courbe en cloche et le mécanisme de diffusion par la 
rugosité d’interface prend le pas sur le reste.  
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Figure 1.13: Evolution de la mobilité électronique en fonction de la densité d’électrons Ns à température 
ambiante [29]. 
L’introduction de la mobilité permet de définir la résistance de feuille Rsh (sheet 
resistance en anglais).  La résistance de feuille est un critère de qualité du gaz 2D, dont la valeur 
dépend de la densité d’électrons et la mobilité électronique µ, qui s’écrit: 
La résistance de feuille est un paramètre important pour le bon fonctionnement du transistor; 
elle conditionne la valeur des résistances d’accès et donc le courant qui peut traverser le canal, la 
transconductance et les fréquences de coupure. La résistance de feuille la plus faible est 
primordiale. Elle est également appelée résistance par carré ou résistance de couche                     
et s’exprime en Ω/. 
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1.6. Le transistor HEMT GaN 
1.6.1. Description de la structure HEMT  
La structure HEMT à base des matériaux nitrures utilisant un canal en GaN et une 
barrière en AlGaN ou InAlN pour créer l’hétérojonction est la plus répandue. Elle est constituée 
d’un empilement de trois éléments comprenant le substrat (§1.7.1 pour le choix de substrat), 
une couche tampon comprenant le canal et une couche barrière (§Figure 1.14). Pour mieux 
comprendre le rôle de chacune des couches de la structure ainsi que leur impact sur les 
performances du transistor, une description de ces différentes couches est détaillée ci-dessous.    
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Figure 1.14: Description schématique d’une hétérostructure HEMT. 
1.6.1.a.    Couche tampon 
La qualité d’une structure se définit à la fois en termes d’isolation et de qualité cristalline de la 
couche tampon. Cette couche doit donc permettre l’obtention d’un canal, d’une part, de bonne 
qualité structurale (minimum de dislocations, faible rugosité de l’interface), et également de 
bonne qualité électrique avec un minimum de pièges et d’impuretés ionisées pour éviter les 
fuites dans le buffer et la diffusion des électrons, néfaste pour les propriétés de transport.  
Cependant, la croissance de GaN sur substrat silicium orienté (111) introduit des défauts qui 
rendent difficile l’élaboration des hétérostructures présentant les critères souhaités. Dans cette 
optique, l’utilisation des couches intermédiaires (couches tampons complexes) est une étape 
nécessaire pour gérer les contraintes et filtrer les défauts dans la couche tampon générées lors 
de la croissance. Ces couches consistent en un empilement des couches de AlN, GaN et AlN. La 
Figure 1.15 présente l’empilement des couches intermédiaires utilisées dans le cadre de ce 
travail.  
Une couche de nucléation de AlN de quelques nanomètres est déposée sur le substrat Si. Cette 
couche assure une transition progressive du paramètre de maille entre le Si et la couche de GaN. 
De plus, elle permet d’éviter l’attaque chimique de la surface du substrat par le gallium. Ainsi, on 
Substrat : Si, Saphir, SiC 
Couches intermédiaires 
Tampon GaN 
 
Cap GaN 
AlN espaceur 
Barrière AlGaN ou InAlN 
Canal GaN 
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aboutit à des densités de dislocations les plus faibles possibles. Ensuite, un empilement de 
couches fines AlN/GaN appelé aussi intercalaire est déposé. Finalement, une couche tampon de 
GaN relativement épaisse et sans fissures peut être épitaxiée.  
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.15: Structure de couches tampons utilisées au CRHEA. 
1.6.1.b. Couches actives 
Les couches actives d’une hétérostructure HEMT sont constituées par un canal GaN, un espaceur  
AlN, une barrière et une couche de protection (cap layer). 
1.6.1.b.i. Cap layer 
Une couche de cap en GaN d’épaisseur variant entre 1 nm et quelques nanomètres, permet de 
protéger la surface de la couche barrière tout au long du procédé de fabrication du transistor. 
Terminer la structure par un cap GaN plutôt que par la barrière permet de contribuer à 
l’amélioration du contact Schottky. Enfin, sa présence permet de rehausser le potentiel effectif 
de la barrière grâce aux champs de polarisation présents à l’interface et donc de limiter les 
courants de fuite de grille en polarisation inverse [30]. Une autre solution qui a démontré son 
intérêt, est l’utilisation d’un cap de SiN déposé in-situ en fin de croissance.  
1.6.1.b.ii. Couche barrière 
Les barrières utilisées au cours de cette thèse sont les barrières AlGaN et InAlN. Comme 
présenté dans la partie 1.5, l’obtention du gaz 2D résulte de la différence de polarisation entre le 
GaN et une barrière. Toutefois, la formation du gaz 2D à l’interface avec des bonnes propriétés 
de transport nécessite que la barrière soit accordée en paramètre de maille (AlInN avec 17% 
d’indium) ou pseudomorphique sur la couche tampon. Pour celà, l’épaisseur de la barrière doit 
être inférieure à l’épaisseur critique de relaxation hc qui a l’expression suivante [31]:    
 avec εxx la déformation de la barrière, λ l’angle entre la direction de burgers et la direction 
normale à la ligne de dislocation, ν le coefficient de poisson de la barrière, b la norme du vecteur 
de Burgers.     
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1.6.1.b.iii. Couche espaceur  
 L’insertion d’une fine couche AlN appelée espaceur (spacer) permet de réduire la pénétration 
des électrons dans la barrière et de limiter la diffusion due au désordre d’alliage au profit d’une 
meilleure mobilité des électrons [29][32][33]. Ceci peut s’expliquer par la largeur de la bande 
interdite élevée de l’AlN (6.2 eV) qui permet d’augmenter la discontinuité de la bande de 
conduction (> 1.7 eV) entre la barrière et le canal. 
1.6.2. Principe de fonctionnement des transistors HEMT 
1.6.2.a.       Caractéristiques statiques 
Un transistor à haute mobilité électronique est un cas particulier de transistor à effet de 
champ. L’effet transistor, qui consiste en un effet de modulation de la conductance dans le gaz 
2D par une variation d’une tension de commande, est obtenu par la création de deux contacts 
ohmiques source et drain et d’un contact Schottky: la grille (§Figure 1.16). La géométrie du 
transistor est caractérisée par la longueur Lg et la largeur W de grille, les distances drain-source 
Lds et grille-source Lgs. La grille est l’électrode de commande qui permet de contrôler la densité 
d’électrons dans le gaz 2D.   
  
Figure 1.16: Principe de fonctionnement d’un transistor à haute mobilité électronique. 
L’analyse du transistor consiste à déterminer les caractéristiques électriques au travers des 
mesures statiques (DC). La caractérisation du transistor en régime statique donne un aperçu 
assez représentatif du potentiel des performances en puissance et en fréquence. La 
caractéristique Ids (Vds, Vgs) également appelée caractéristique de sortie donne l’évolution du 
courant Ids circulant entre le drain et la source avec la tension Vds en maintenant la tension de 
grille Vgs à une valeur constante.  
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Par ailleurs, soit x la direction des électrons du gaz 2D le long de canal et F(x) le champ 
électrique longitudinal, Le courant Ids dans le canal a pour expression:   
  
D’après l’Equation 1.26, l’expression de la charge dans le gaz 2D en fonction du Vc(x) qui 
représente le potentiel le long du canal devient: 
Étant donné F(x) = dVc(x)/dx, et en intégrant sur la longueur de grille Lg, l’expression du courant 
Ids s’exprime comme il suit:   
La Figure 1.17 représente la caractéristique Ids (Vds) d’un transistor HEMT. 
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Figure 1.17: Caractéristique de sortie Ids(Vds) d’un transistor HEMT. 
A travers cette caractéristique, on peut distinguer deux régions de comportements 
différents. Une région pour laquelle le courant Ids est proportionnel à la tension Vds dite linéaire 
ou ohmique et une région de saturation pour laquelle le courant de drain Ids est quasi-constant  
et indépendant de la tension Vds. En effet, pour le régime linéaire, l’Equation 1.33 est valable 
pour Vds < Vgs-Vp et Vgs> Vp. Pour Vds = Vgs - Vp, le canal subit une déplétion complète en entrée de 
grille côté drain. Ensuite, lorsque Vds continue d’augmenter, la mobilité des électrons du gaz 2D 
diminue jusqu’à ce que le champ électrique longitudinal atteint la valeur critique pour laquelle la 
vitesse des électrons sature. Par conséquent, le champ électrique limite le courant de drain Ids à 
une valeur quasi-constante et le transistor passe du régime linéaire au régime de saturation. La 
caractéristique     (   ,    ) forme alors un coude repéré par la tension     =      , puis le courant 
se fixe à une valeur    sat, dite courant de saturation. Pour des transistors de longueurs de grilles 
 ds sI e.N .W .µ.F x  Equation 1.31 
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supérieures à 1µm, la saturation du courant est plus probablement due au pincement du canal 
côté drain. Le courant est ainsi fixé par la résistance du canal et la tension au point de pincement. 
Le courant de saturation Idssat a pour expression:    
Il convient également de noter la baisse de Ids à mesure que la tension Vgs augmente en valeur 
négative jusqu’à la tension de pincement où le courant de drain s’annule. Lorsqu’une tension Vgs 
de plus en plus en négative est appliquée, le niveau de Fermi baisse par rapport aux niveaux 
d’énergies situées dans le canal entrainant une diminution de la densité d’électrons et par 
conséquent une diminution du courant de drain Ids. Pour Vgs=Vp, le niveau de Fermi se trouve en 
dehors du canal, ce qui explique l’annulation de Ids. 
1.6.2.a.i. Le claquage 
Au-delà d’une certaine tension Vds, une brusque augmentation du courant de drain est 
observée. Cette augmentation correspond au claquage du transistor attribué principalement au 
phénomène d’ionisation par impact [34]. Ce phénomène s’opère lorsque des électrons accélérés 
par le champ électrique présent dans le canal, acquièrent une énergie cinétique suffisante (≥ à la 
largeur de la bande interdite).  Lors d’un choc entre un électron de la bande de conduction et un 
électron de la bande de valence, une paire électron-trou peut être créée. Chaque charge est alors 
accélérée par le champ électrique et peut ioniser à son tour un autre atome du réseau cristallin. 
Ainsi, le courant de drain Ids augmente brutalement, et le non contrôle de cet effet peut entraîner 
une détérioration irréversible du transistor suite au phénomène appelé avalanche. Les trous 
issus des chocs peuvent être collectés par la grille ou le drain, ou capturés par certains pièges ou 
encore se recombiner avec les électrons du canal.  
1.6.2.a.ii. La conductance de sortie 
La conductance de sortie Gd est le rapport de la variation du courant drain-source Ids en 
fonction de la tension Vds pour une tension de grille constante: 
La conductance de sortie s’oppose au contrôle du courant par la grille. Ce paramètre augmente 
au fur et à mesure que la longueur de grille diminue. En particulier, la conductance de sortie 
devient significative lors de l’apparition de l’effet de canal court engendré par un faible rapport 
d’aspect entre longueur de grille et épaisseur de barrière. Une conductance négative se révèle 
être sensible aux effets de pièges. 
1.6.2.a.iii. La transconductance 
La transconductance Gm constitue un paramètre essentiel du composant transistor. Elle 
traduit la variation du courant de drain Ids en fonction de la modulation de la tension de grille Vgs 
 
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à Vds constante (Equation 1.36). De plus, la transconductance est également un paramètre 
important pour évaluer la qualité de la commande de grille et de déterminer la tension de 
pincement du transistor.   
Comme le montre la Figure 1.18, la transconductance Gm n’est pas constante en fonction de la 
tension de grille Vgs. A partir de cette caractéristique, le maximum de la transconductance Gmmax 
est déterminé. Gmmax traduit le point de polarisation pour lequel le contrôle du courant par la 
grille est maximal.   
 
Figure 1.18: Caractéristique de transfert d’un transistor HEMT idéal et réel. 
Par ailleurs, la valeur de la transconductance maximale est utilisée pour déterminer le 
potentiel du transistor en termes du gain en courant et en puissance. On distingue généralement 
la transconductance intrinsèque Gmmax,i et la transconductance extrinsèque Gmmax,e (Tableau 1.5):   
 La transconductance intrinsèque dépend généralement des propriétés physiques des 
couches telles que l’épaisseur des couches superficielles situées entre le gaz 2D et la 
grille (Δd) et la distance entre le gaz 2D et la barrière (d). 
 La transconductance extrinsèque prend en compte l’influence des paramètres 
technologiques et en particulier la résistance d’accès du transistor Rs. 
Pour un transistor idéal, c'est-à-dire sans résistance d’accès, Ids et Gm augmentent indéfiniment 
avec la tension appliquée sur la grille. Cependant, pour un composant réel, la non-idéalité 
contribue à la modification des caractéristiques de sortie et de transfert.     
Un premier effet vient du fait que la mobilité dépend du champ électrique longitudinal, en 
particulier elle diminue à mesure que le champ s’accroît, et donc le courant que le transistor 
peut gérer dans le régime de saturation diminue. Un second effet important provient de la 
ds
m
gs V csteds
I
G
V




 Equation 1.36 
1.6.  Le transistor HEMT GaN 
 
30 
 
présence d’une zone d’accès. La résistance de source qui représente la résistance d’accès du 
transistor, combine la résistance du contact ohmique et la résistance du canal (résistance de 
feuille Rsh). En outre, les résistances de source et de drain induisent une diminution significative 
du courant de saturation de la transconductance Gm.  
Les effets thermiques peuvent être également importants. Avec l’augmentation du courant Ids    
et la tension Vds, le transistor dissipe de plus en plus de puissance sous forme de chaleur. Si la 
chaleur n’est pas évacuée de façon efficace, la température du composant augmente 
significativement, réduisant ainsi la mobilité des électrons et donc Ids. Ce phénomène, connu 
sous le nom d’auto-échauffement, se manifeste comme une diminution de Ids avec l’augmentation 
de Vds dans le régime de saturation. La bonne conductivité du substrat permet de pallier le 
problème de l’auto-échauffement. 
1.6.2.a.iv. Analyse du champ électrique  
L’étude de la topologie usuelle d’un transistor HEMT laisse constater que la grille est 
rapprochée de la source pour réduire la résistance d’accès côté source. La Figure 1.19 obtenue 
par simulation COMSOL [35] montre que le champ électrique est maximal en sortie de grille. 
Comme conséquence, ce pic de champ limite la puissance de fonctionnement du transistor en 
augmentant les risques de claquage à forte polarisation. De plus, il constitue la principale source 
de dégradation du transistor au cours de son utilisation. En effet, un fort champ électrique induit 
des contraintes par effet piézoélectrique inverse qui à terme, génèrent des défauts profonds 
dans le réseau cristallin. L’augmentation de la température du dispositif entraîne l’accélération 
du phénomène de dégradation qui correspond, d’une part, à l’augmentation de l’énergie de 
vibration de réseau et qui apporte des contraintes supplémentaires par la différence des 
coefficients de dilatation thermique, d’autre part. L’augmentation de la distance grille-drain du 
transistor tout en minimisant l’espacement grille-source peut être envisagée afin de réduire le 
champ électrique. Cela a pour effet d’accroître la tension de claquage du transistor et de réduire 
la résistance d’accès.  
 
Figure 1.19: Etalement du champ électrique dans le canal par rapport à l’axe longitudinal [35]. 
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1.6.2.b. Caractéristiques dynamiques du transistor 
1.6.2.b.i.     Les performances fréquentielles 
Les performances fréquentielles sont mesurées à travers les fréquences de coupure de 
gain en courant et en puissance, ƒT et ƒmax respectivement (Tableau 1.5). Ces deux paramètres 
permettent de déterminer les potentialités en fréquence des transistors. 
 La fréquence de coupure du gain en courant représente la fréquence de transition pour 
laquelle le gain en courant du transistor, lorsque la sortie de ce dernier est court-
circuitée, vaut 1. 
 La fréquence de coupure du gain en puissance représente la fréquence maximale 
d’oscillation pour laquelle le gain en puissance du transistor, adapté en puissance à 
l’entrée et à la sortie, vaut 1.  
Tableau 1.5: Grandeurs caractéristiques du fonctionnement du transistor en amplification. 
En effet, plus la fréquence est importante, plus le courant à travers les capacités grille-source Cgs 
et grille-drain Cgd s’accroît. Ceci entraine la diminution progressive du gain en courant jusqu’à    
0 dB (1). L’expression de la capacité grille-source est la suivante: 
Pour améliorer les performances en fréquence du transistor il faut réduire la longueur de grille, 
ce qui permet à son tour de réduire la capacité grille-source. Un autre paramètre est à prendre 
en compte: le rapport d’aspect de la grille qui est le rapport de la longueur de grille sur 
l’épaisseur de la barrière. Le rapport d’aspect doit idéalement être supérieur à 15 pour la filière 
HEMT AlGaN/GaN et 25 pour la filière HEMT InAlN/GaN (Tableau 1.6) afin de prévenir l’effet de 
canal court (§Figure 1.17) et bénéficier d’une conductance de sortie faible, c'est-à-dire d’un 
                                                          
(1) 
Le décibel (dB) est une unité de mesure définie comme dix fois le logarithmique décimal du rapport entre 
deux puissances.  
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contrôle de grille efficace. Lorsque la longueur de grille est réduite, le champ électrique 
longitudinal augmente et devient comparable au champ électrique vertical qui confine les 
électrons dans le gaz 2D. Ainsi, la zone de déplétion sous la grille est réduite et les électrons la 
traversent: c’est l’effet canal court, qui augmente la conductance de sortie du transistor, réduit la 
transconductance et dégrade le pincement. 
Ainsi, la réduction de la longueur de grille nécessite la réduction de l’épaisseur de la barrière 
pour maintenir un bon rapport d’aspect empêchant l’apparition des effets de canal court, ce qui 
s’oppose à la minimisation de la capacité grille-source Cgs (Equation 1.37) mais aussi et surtout 
provoque la chute de la densité de charges Ns dans le canal. La solution est de recourir aux 
matériaux de barrières InAlN plus fines [36][37] pour maintenir des densités de porteurs Ns 
élevées. L’emploi de HEMT à double hétérostructure est une autre stratégie qui a été explorée 
[38], il s’agit de placer une barrière électrostatique sous le canal de manière à bloquer les 
électrons dans le canal et éviter les effets de canal court.             
Tableau 1.6: Le rapport d’aspect relatif à la barrière AlGaN et InAlN. 
 AlGaN [39] InAlN [40] 
Rapport d’aspect Lg/dbar 15 25 
1.6.2.b.ii.  Les performances en puissance 
Les mesures en puissance sont nécessaires pour déterminer le comportement du 
transistor pour des fonctionnements en amplification de puissance en hyperfréquence. Un 
amplificateur de puissance est caractérisé principalement par: 
 Une puissance de sortie Pout  qui correspond à la puissance hyperfréquence absorbée par 
la charge en sortie du transistor. 
 Un gain en puissance Gp.  
 Un rendement en puissance ajoutée PAE. 
 Puissance de sortie en classe A 
Le choix de fonctionnement entre les classes permet de modifier le rendement du 
transistor. La description des classes de fonctionnement est détaillée dans la référence [41]. En 
classe A, la totalité du signal est amplifiée par le transistor. Le point de polarisation (Vgs0 =0, Vds0 
=0) correspond approximativement à un courant Idsmax/2 (§Figure 1.20). Sur la Figure 1.20 est 
tracée la droite de charge optimale obtenue entre deux points dont les coordonnées sont (Idsmax, 
Vcoude) et (Idsmin, Vbr). Vcoude  est la tension de coude qui correspond à la tension Vds pour laquelle le 
courant subit une rupture entre le régime linéaire et le régime de saturation, alors que Vbr 
représente la tension de claquage. 
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 Ainsi, la puissance de sortie délivrée par le transistor est définie comme: 
 
 
Figure 1.20: Exploitation du réseau Ids(Vds) dans le cas d’un amplificateur de classe A. 
 Gain en puissance 
Le gain de puissance Gp du transistor est défini comme le rapport entre la puissance absorbée 
Pout par la charge présentée en sortie du transistor et la puissance absorbée en entrée Pin : 
 Le rendement en puissance ajoutée 
Le dernier paramètre d’intérêt pour la caractérisation des transistors de forte puissance est le 
rendement de puissance ajoutée PAE (Power Added Efficiency), qui correspond au rapport entre 
la puissance hyperfréquence (différence entre la puissance en sortie et la puissance absorbée en 
entrée) et la puissance continue d’alimentation du transistor Pdc. Son expression est la suivante: 
Cette grandeur caractérise l’efficacité énergétique du transistor. Une PAE élevée limite les pertes 
énergétiques et évite l’auto-échauffement.
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1.7. L’Hétéroépitaxie 
1.7.1. Les substrats pour l’Hétéroépitaxie 
Le choix du substrat pour l’épitaxie des nitrures d’éléments III est un point délicat car il 
influe fortement sur la qualité épitaxiale et les performances du matériau. Il s’agit, donc, de 
trouver un compromis entre les propriétés physiques, la disponibilité, la taille ou bien encore le 
prix des différents substrats en fonction de l’application visée. Bien évidemment, un substrat de 
GaN massif serait l’idéal pour la qualité du matériau. Avec un désaccord de paramètre de maille 
nul, il permet de disposer des couches épitaxiées avec des densités de dislocations de 102 cm-2 
environ. Cependant, la réalisation des substrats de GaN requiert des conditions particulières du 
fait notamment des températures et des pressions très élevées (2500 K et 4GPa). Aujourd’hui, il 
n’existe pas ou peu de substrats de GaN de grande taille et en quantité suffisante. Le 
développement des substrats de GaN autosupportés (free standing) est l’approche la plus 
prometteuse pour la production de substrats de taille raisonnable. Ces substrats sont 
commercialisés par Lumilog-Saint Gobain en France, Kyma aux Etats-Unis, SUMITOMO au Japon 
avec une faible densité de dislocations de l’ordre de 107 cm-2, mais, ils restent onéreux. Ceci fait 
que l’hétéroépitaxie reste une solution alternative adaptée à la croissance de dispositifs à base 
de GaN. L’hétéroépitaxie du GaN se fait sur des substrats de nature différente tels que le saphir 
(Al2O3), le silicium (Si) ou le carbure de silicium (SiC). Pour ces substrats, il n’existe aucun accord 
de maille avec GaN et le coefficient de dilatation thermique est très différent. De ce fait, ces 
problèmes peuvent remettre en question la fiabilité des dispositifs. Le Tableau 1.7 rend compte 
des propriétés des différents substrats généralement utilisés pour la croissance des nitrures 
d’éléments III. 
Malgré le désaccord de maille important avec le GaN, le Saphir est le substrat le plus 
couramment utilisé pour les applications optoélectroniques pour des considérations de coût      
et de disponibilité. Mais sa faible conductivité thermique limite son utilisation pour les 
applications de puissance en hyperfréquence. De plus, le désaccord de coefficient de dilatation 
thermique entre le saphir et le GaN introduit une déformation en compression importante de la 
couche de GaN lors du refroidissement après la croissance et par conséquent une courbure 
importante des substrats qui rend plus difficile la fabrication des composants. 
Le carbure de Silicium est le substrat le plus prometteur compte tenu de sa très bonne 
conductivité thermique permettant la dissipation aisée de chaleur. Avec un désaccord de maille 
relativement faible avec le GaN et une très forte résistivité, il constitue un substrat de choix pour 
la réalisation des dispositifs de puissance. Néanmoins, le coefficient de dilatation thermique plus 
faible que celui de GaN induit une déformation en tension lors du refroidissement ce qui peut 
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engendrer la formation des fissures qu’il faut gérer avec des couches pas trop épaisses. De plus, 
son prix reste très élevé, ce qui est contraignant dans le cadre des technologies bas coût.       
Le Silicium offre l’avantage d’un coût très compétitif associé à une grande disponibilité en taille 
(jusqu’à 12’’), une conductivité thermique comparable à celle du GaN et une importante maturité 
technologique, qui en font un candidat de choix pour les composants de puissance. De plus, il 
permet l’intégration des dispositifs à base de GaN avec la technologie Silicium. En revanche, le 
silicium présente un fort désaccord de paramètre de maille avec le GaN (17%), ce qui conduit à 
la formation de défauts tels que les dislocations. D’autre part, le coefficient de dilatation 
thermique du matériau GaN est plus grand que celui de Silicium et ainsi, une contrainte 
extensive est générée lors du refroidissement de l’échantillon. Pour pallier ce problème, des 
nombreuses investigations ont porté sur le développement d’une technique de croissance qui 
met en œuvre l’utilisation d’une couche tampon composée de plusieurs matériaux. Cet 
empilement est constitué d’une succession de couches GaN/AlN qui permettent d’atténuer le 
désaccord de maille entre le substrat et GaN. Afin de compenser les contraintes extensives, cet 
empilement offre l’opportunité de faire croitre la couche GaN avec une contrainte résiduelle en 
compression.   
Le substrat Silicium est disponible avec différentes orientations cristallographiques comme la 
plus couramment utilisée (111) mais existe aussi avec les orientations (100) et (110). Au cours 
de ce travail de thèse, les structures HEMTs ont été réalisées sur substrat silicium (111) 
hautement résistif (ρ > 3 kΩ. cm), et sur tremplin GaN dopé fer sur substrat saphir. Le dopage fer 
permet d’obtenir une couche de GaN semi-isolante (ρ > 10 kΩ. cm).  
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Tableau 1.7: Propriétés des différents substrats utilisés pour l’épitaxie des nitrures d’éléments III. 
 GaN  AlN  Saphir  Si (111) SiC 
Paramètre de maille à 
300K (Å) 
3.189 3.112 2.747 3.840 3.080 
Désaccord 
paramétrique avec 
GaN Δa/a (%) 
0 -2.5 -16 +17 -3.5 
Contrainte biaxiale du 
GaN εxx (%) 
0 -2.4 
compression 
-13.9 
compression 
20.4       
tension 
-3.4 
compression 
Coefficient de 
dilatation thermique 
(x 10-6 K-1) 
5.59 4.2 7.5 2.59 4.7 
Conductivté thermique 
(W.K-1.cm-1) 
1.7 2 0.42 1.5 4.5 
Résistivité ρ (Ω.cm) >104 >1013 Isolant >104 >104 
Prix de substrat 2” 
(€) 
3000-5000 
(auto-supporté) 
1000 (Tremplin) 50 30 3000 
 
Disponibilité des 
substrats 2”- 4” 2” 2”- 6” 2”- 12” 2”- 4” 
1.7.2. Techniques de croissance: 
Les trois principales techniques qui sont couramment utilisées pour la croissance de 
nitrures d’éléments III sont : l’Epitaxie par Jets Moléculaires (EJM ou MBE en anglais), l’Epitaxie 
en Phase Vapeur aux Organo-Métalliques (EPVOM ou MOVPE/MOCVD en anglais) et l’Epitaxie 
en Phase Vapeur aux Halogénures (EPVH ou HVPE en anglais). Le Tableau 1.8 présente une 
synthèse des principales caractéristiques de ces différentes techniques. L’EPVH est une 
technique essentiellement utilisée pour la croissance des couches épaisses, typiquement de 
100µm à quelques millimètres. Cette technique permet d’obtenir des substrats autosupportés de 
GaN ou d’AlN grâce à sa très grande vitesse de croissance qui peut atteindre 100µm/h. Pour 
cette étude, nous n’avons pas utilisé cette technique, elle ne sera pas détaillée.  
Les croissances des HEMTs avec une barrière AlGaN et une barrière InAlN étudiées au cours de 
cette thèse ont été réalisées par EPVOM (réacteur Thomas Swan CCS 3x2ˮ). 
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Tableau 1.8: Principales caractéristiques des techniques de croissance utilisées pour l’épitaxie de 
matériaux à base de nitrures d’éléments III.  
 EJM EPVOM EPVH 
Pression de croissance 
(Torr) 
10-5- 10-11  20 - 500  350 - 750 
Température du substrat 
(°C) 
500 - 900 700 - 1100 900 - 1100 
Vitesse de croissance (µm/h) 0.1- 1  0.2 - 5  10 - 100  
Précurseurs NH3, plasma N2, sources 
solides métalliques  
NH3, Triméthyl-(Ga, Al, In)  HCl, NH3, bain métallique 
(Ga, Al) 
 
 
Remarques 
- Contrôle des épaisseurs, 
des compositions et maitrise 
des interfaces. 
- Contrôle in situ de la 
croissance (RHEED).  
- Phase de développement.  
 
- Croissance rapide. 
- Plateau multi-substrats et 
substrats grande dimension. 
- Production industrielle. 
 
- couches épaisses de substrats  
GaN autosupportés. 
- Production industrielle.   
1.7.2.a. Epitaxie en phase vapeur aux organométalliques (EPVOM/MOCVD) 
L’EPVOM est aujourd’hui la technique la plus répandue dans l’industrie des semi-conducteurs 
pour la fabrication des composants pour l’optoélectronique et l’électronique de puissance. Elle 
permet de couvrir des surfaces importantes avec une grande efficacité en coût et en temps.  
Le principe de cette technique de croissance repose tout d’abord sur la pyrolyse de l’ammoniac 
NH3, précurseur de l’azote, et d’un composé organométallique en surface de l’échantillon 
chauffé. Les composés organométalliques utilisés pour l’apport des éléments III sont 
généralement le triméthylgallium (TMGa), le triméthylaluminium (TMAl) et le triméthylindium 
(TMIn). Ces composés sont acheminés via un gaz vecteur (H2 ou N2). Les entrées des 
organométalliques sont distinctes de façon à ce qu’ils ne se mélangent qu’à l’intérieur du 
réacteur dans une partie de la phase gazeuse à la surface de l’échantillon qu’on appelle « couche 
limite δ0». Ces espèces s’y décomposent et les éléments III adsorbés diffusent jusqu’à ce qu’ils 
soient incorporés ou désorbés.  
La réaction de décomposition pour le cas de la croissance de GaN à partir de TMGa et NH3 est la 
suivante: 
                                               Ga(CH3)3 + NH3  GaN + 3(CH4) 
En réalité, les réactions chimiques sont plus compliquées et comprennent d’autres sous-
réactions. La Figure 1.21 illustre un schéma détaillé de l’un des processus chimiques possibles 
au cours de la croissance de GaN [42][43].   
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Figure 1.21: Un schéma des réactions chimiques pendant la croissance du GaN proposé par Parikh [43]. 
Lors d'une croissance EPVOM, de nombreux processus entrent en jeu tels que le transport de 
masse dès l'entrée du réacteur jusqu'au substrat, le transport de chaleur, des réactions 
chimiques et des phénomènes physiques liés aux surfaces (adsorption, diffusion de surface, 
désorption, etc...). Le schéma du mécanisme de croissance est représenté à la Figure 1.22a.  
Les conditions de la croissance sont primordiales pour obtenir des couches de qualité cristalline 
correcte, en particulier, la température, la pression et le rapport V/III. La température jouera 
fortement sur la vitesse de croissance; ainsi, différents régimes de croissance peuvent être 
identifiés en fonction de la température (§Figure 1.22b). A basse température, la vitesse de 
croissance dépend de la température du substrat. La croissance est limitée par la faible mobilité 
des espèces en surface du substrat (régime cinétiquement limité). Aux températures 
intermédiaires, la vitesse de croissance est gouvernée par le transport de masse et de matière, 
plus précisément par l’hydrodynamique du réacteur. A haute température, la vitesse de 
croissance est limitée par la désorption de la matière de la surface. Il est important de préciser 
que les températures pour lesquelles la croissance passe d'un régime à un autre dépendent 
énormément des précurseurs utilisés et donc, en particulier, des matériaux épitaxiés. 
L’évolution de la technique avec notamment l’utilisation des pressions réduites d’épitaxie           
et l’introduction des moyens de contrôle in-situ en temps réel de la croissance (réflectométrie, 
ellipsométrie) permet de contrôler maintenant des épaisseurs de l’ordre de la monocouche avec 
des faibles rugosités et des qualités d’interfaces de grande qualité. Ainsi, il est possible de 
réaliser par cette technique des composants électroniques comportant des empilements de 
faible dimensionnalité.  
CH3 
    + 
(CH3)2Ga 
CH3 
    + 
(CH3)Ga 
CH3 
    + 
   Ga 
6CH4 + 3GaN 
     
[(CH3)2Ga:NH2]3 
     
NH3(CH3)3Ga  
3GaN 
 (CH3)3 Ga:NH3 
     
CH4 
    + 
(CH3)2Ga:NH2 
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Figure 1.22: a) Schéma des processus impliqués dans la croissance EPVOM, b) Variation de la vitesse de 
croissance en fonction de la température de croissance. 
1.7.2.b. Epitaxie par Jets Moléculaires (EJM/MBE)  
L’épitaxie sous jets moléculaires est une technique de croissance sous ultravide: la croissance est 
réalisée à très basse pression résiduelle (P ≈ 10-11 Torr). Ceci est nécessaire pour éviter 
l’incorporation des impuretés résiduelles et avoir un libre parcours moyen suffisamment long. 
La croissance sous jets moléculaires n’est possible que lorsque le libre parcours moyen des 
atomes est supérieur à la distance cellule-substrat. Ainsi les atomes peuvent atteindre la surface 
de substrat sans aucune interaction, d’où l’appellation « jets moléculaires ». Cette technique 
consiste à envoyer dans une enceinte des flux atomiques ou moléculaires et à les faire interagir 
sur un substrat porté à une température convenable à la croissance épitaxiale. Les cellules 
d’effusion contenant les composés III (Ga, Al, In) à évaporer à l’état solide, sont chauffées             
et orientées dans la direction du substrat. Ces composés sont sublimés afin d’amorcer la 
croissance. L’élément N est apporté soit par une source produisant des radicaux N 
chimiquement actifs à partir du diazote N2 (source plasma radiofréquence), soit par craquage 
thermique des molécules d’ammoniac NH3.  
En comparaison avec la technique EPVOM, les températures de croissance sont relativement 
basses (500- 900°C), permettant de limiter les diffusions en volume et l’inter-diffusion aux 
interfaces. De plus, ces faibles températures permettent de réaliser des profils de dopage 
abrupts et aussi de minimiser les contraintes liées à la différence des coefficients d’expansion 
thermique des couches épitaxiées et du substrat. Les faibles vitesses de croissance (< 1µm/h) 
devant les vitesses de diffusion en surface permettent notamment un contrôle précis de 
l’épaisseur des couches déposées ainsi que l’obtention des interfaces abruptes. Cette technique 
présente aussi l’avantage d’utiliser une technique de contrôle in-situ de la surface, le RHEED 
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D
é
so
rp
tio
n
L
im
ité
e
 p
a
r 
la
 c
in
é
tiq
u
e
V
it
e
s
s
e
 d
e
 c
ro
is
s
a
n
c
e
 (
µ
m
/h
)
Température de croissance 1/T (°C)
Limitée par le transport
b)
 
Evacuation des résidus    
Dépôt     
Transport      
Réactions chimiques      
Adsorption      
Cinétique de surface      
Désorption       
Flux de précurseurs en phase gazeuse                   
Couche limite δ0   
Substrat 
1.7.  L’Hétéroépitaxie 
 
40 
 
(Reflection High Energy Electron Diffraction), qui permet de caractériser en temps réel la 
croissance opérée et la qualité cristalline obtenue.   
  
 
Figure 1.23: Représentation schématique d’un réacteur de croissance EJM [44]. 
La croissance par épitaxie sous jets moléculaires est régie par différents phénomènes (§Figure 
1.24), qui sont déterminés par les conditions de croissance (la température, les flux d’atomes 
mis en jeu,…). Les atomes arrivant à la surface sont adsorbés soit physiquement (par 
l’intermédiaire des forces attractives de type Van der Waals), soit chimiquement (il y a transfert 
d’électrons et donc formation des liaisons chimiques). Dans le premier cas, l’énergie de liaison 
des atomes avec la surface est faible, ce qui va favoriser la désorption des atomes. Dans le 
deuxième cas, les énergies de liaisons sont plus fortes. Ceci va conduire à l’incorporation de 
l’atome à la surface.  Si la température est suffisante, les atomes pourront diffuser sur la surface 
avant de s'incorporer dans des sites cristallins. Cette incorporation peut soit avoir lieu au bord 
d'une marche atomique soit mener à la nucléation d'un îlot sur la surface. C'est la capacité des 
atomes à s'incorporer sur le site le plus énergétiquement favorable qui permet d'obtenir une 
bonne qualité du cristal, d'où l'importance des phénomènes de diffusion de surface. 
Parallèlement à la croissance, on peut également avoir une décomposition du matériau déjà 
déposé sous l'effet de la température ou l'attaque d'autres espèces.            
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Figure 1.24: Schéma des différents phénomènes pouvant se produire lors d’une épitaxie sous jets 
moléculaires. 
1.8. Etat de l’art des HEMTs GaN 
1.8.1. Les HEMTs AlGaN/GaN: état de l’art et les limites technologiques 
Les premières hétérostructures utilisant des HEMTs à base de GaN ont été les 
hétérostructures AlGaN/GaN et sont actuellement les mieux comprises. Les HEMTs AlGaN/GaN 
sont les dispositifs électroniques les plus matures car ils ont été étudiés pendant plus que 20 
ans. Ils ont été développés pour répondre à des besoins croissants en termes de puissance aux 
hautes fréquences. Cette partie analyse l’état de l’art des technologies AlGaN/GaN après avoir 
rappelé les propriétés physiques et électriques des matériaux III-N.   
L’augmentation de la composition d’aluminium dans la barrière AlGaN entraine une 
augmentation des charges de polarisation, et donc des densités d’électrons du gaz 2D plus 
importantes tout en gardant l’épaisseur de la barrière suffisamment élevée. Cependant, une 
croissance pseudomorphique de la couche AlGaN sur GaN n’est pas possible pour toute 
composition et épaisseur. De même, quelle que soit sa composition, la couche AlGaN est soumise 
à une contrainte en tension car elle est toujours en désaccord paramétrique avec le GaN comme 
illustré sur la Figure 1.3. Nous avons vu que la couche barrière emmagasine l’énergie de 
déformation et au-delà d’une épaisseur dite épaisseur critique, une partie de cette énergie se 
relaxe en formant des dislocations. Pour éviter la relaxation des contraintes, il est nécessaire de 
limiter l’épaisseur de la couche AlGaN à une valeur inférieure à l’épaisseur critique. Il faut donc 
trouver un compromis entre l’épaisseur de la barrière et la composition en aluminium. Dans la 
plupart des cas, la composition en aluminium est comprise entre 20 et 30% alors que l’épaisseur 
de la barrière varie entre 20 et 30 nm. Des compositions et des épaisseurs élevées conduisent à 
des problèmes de relaxation des contraintes, tandis que des plus faibles réduisent la densité 
d’électrons dans le gaz 2D comprises entre 5x1012 et 1x1013 cm-2. Les conséquences de telles 
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valeurs de Ns obtenues sont des valeurs des résistances de feuille Rsh comprises entre 300           
et 500 Ω/ [45][46], à l’exception des résistances de feuille inférieures à 200 Ω/ trouvées par 
Smorchkova et al. [47] et Kaun et al. [48]. En l’occurrence, des mesures statiques témoignent 
généralement des densités de courant maximales de 1 A/mm et une transconductance bien en 
dessous de 500 mS/mm.  
Les HEMTs AlGaN/GaN ont démontré des performances notables en termes de densité de 
puissance dans la gamme fréquentielle comprise entre 1 et 40 GHz. En effet, on peut noter 
certaines valeurs très impressionnantes comme 40 W/mm à 4 GHz [49] et 30W/mm à 8 GHz 
[50]. La puissance maximale diminue au fur et à mesure que la fréquence augmente, du fait de la 
diminution de la tension de claquage du composant à mesure que les dimensions du composant 
sont réduites. Ainsi, une meilleure densité de puissance de 10.5 W/mm à 40GHz a été obtenue 
par Palacios et al. [51] pour une longueur de grille de 160 nm. D. Marti et al. [52] ont développé 
un HEMT de longueur de grille de 200nm délivrant une puissance de 2 W/mm à 40 GHz associée 
à un rendement de puissance de 13.8% et une polarisation Vds= 20V. Une année après, le CRHEA 
et l’IEMN [38] ont réussi à atteindre une puissance de 1.5 W/mm à 40GHz sur un transistor 
Al0.29Ga0.71N/GaN sur substrat Si(111) de développement 2 x 50 x 0.25 µm avec un rendement de 
10% et un gain linéaire de 5.5 dB sous une tension Vds=15V. Avec le même type 
d’hétérostructure, et un transistor de longueur de grille de 75 nm, P. Altuntas et al. [53] ont 
atteint une densité de puissance de 2.7 W/mm avec un rendement de 12.5% et un gain linéaire 
de 3.8 dB. 
A ce jour, il est de plus en plus difficile d’améliorer les performances des HEMTs AlGaN/GaN sur 
Silicium qui approchent leurs limites théoriques. Ainsi, l’alternative a été trouvée dans les 
HEMTs InAlN/GaN qui permettent d’atteindre des performances supérieures par rapport aux 
HEMTs AlGaN/GaN. Leurs avantages sont illustrés dans le paragraphe suivant. 
1.8.2. Les HEMTs InAlN/GaN: au-delà des limites des HEMTs AlGaN/GaN 
Le HEMT à base de l’hétérostructure InAlN/GaN a été proposé pour la première fois par 
Kuzmík en 2001[54]. Des hétérostructures de haute qualité ont été réalisées expérimentalement 
pour la première fois par Gonschorek et al. [55]. Comme mentionné en dessus, pour une 
composition d’indium de 17%, la couche InAlN est en accord de maille avec le GaN, cela permet 
de réduire les contraintes et d’améliorer la qualité de l’interface. De plus, faire croître une 
couche d’InAlN en accord de maille permet d’atteindre des densités de porteurs deux à trois fois 
plus élevées (Ns= 2.6 x1013 cm-2 [55]) que dans les hétérostructures AlGaN/GaN, résultant en 
une résistance de feuille Rsh faible qui varie entre 200 et 300 Ω/ [56][57]. D’après la Figure 
1.11b, nous avons vu que la densité d’électrons dans le gaz 2D est élevée (c'est-à-dire > 1x1013 
cm-2) pour une barrière aussi fine que 10 nm, ceci résultant en une amélioration de la densité du 
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courant. Des densités de courant supérieures à 2A/mm ont été effectivement obtenues 
[55][58][59][60]. Par conséquent, les HEMTs à base de l’hétérostructure InAlN/GaN ont la 
possibilité de fournir une densité de puissance plus importante que celle du système 
AlGaN/GaN.  
L’effet piézoélectrique inverse est présent dans les matériaux III-N, c'est-à-dire lorsqu’on 
applique un champ électrique, une contrainte est générée dans la barrière. Dans le cas d’une 
hétérojonction AlGaN/GaN, ces contraintes s’ajoutent à la déformation importante résultant de 
désaccord paramétrique entre la couche barrière AlGaN et le buffer GaN. Lors d’un 
fonctionnement à haute tension, la contrainte devient plus importante, ce qui engendre la 
formation des défauts, notamment des fissures qui présentent le point le plus critique. Au 
contraire, dans les dispositifs InAlN/ GaN, bien en accord de maille, l’absence des contraintes 
rend l’effet piézoélectriques inverse moins critique.  
Même si la technologie InAlN/GaN est actuellement en cours de développement, des résultats 
intéressants ont déjà été obtenus. En terme de puissance, le laboratoire III-V Lab est le premier à 
avoir réalisé des HEMTs InAlN/GaN avec une puissance de sortie de 10.8 W/mm associée à un 
rendement de puissance de 60% à 3,5 GHz pour une tension Vds de 30V sur un transistor de 
longueur de grille de 250 nm [61]. Le même laboratoire a également développé un transistor de 
longueur de grille de 150 nm délivrant une puissance de 2.5 W/mm à 30 GHz pour Vds=20V [62]. 
A une fréquence de 94 GHz, pour une structure InAlN/GaN sur Silicium, D. Marti et al. [63] ont 
atteint une densité de puissance de 1.35 W/mm et un rendement en puissance de 12% associé à 
un gain linéaire de 8.2 dB pour une polarisation de drain de 8V et longueur de grille de 50 nm.  
N. Sarazin et al. [64] reportent une puissance de 10 W/mm à 10 GHz avec un rendement de 
puissance de 50% pour un transistor de longueur de grille de 250 nm. Pour la même fréquence,  
H. Sun et al. [65] ont reporté une densité de puissance de 2.5 W/mm avec un rendement en 
puissance de l’ordre de 23% et un gain linéaire de 19 dB pour une tension de drain source de 
15V et une longueur de grille de 100 nm. 
Bien que la technologie à base de l’hétérostructure InAlN/GaN constitue un axe prometteur pour 
le développement des systèmes mettant en jeu des niveaux de puissances élevés dans le 
domaine des hyperfréquences, elle est encore peu mature et nécessite une étude approfondie 
des mécanismes de dégradation et des effets parasites qui auront des conséquences directes sur 
la fiabilité des composants.  
1.9. Conclusion 
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1.9. Conclusion 
Le nitrure de gallium (GaN) se trouve être un matériau intéressant dans l’optique de 
réaliser un transistor HEMT délivrant une grande puissance à haute fréquence. Le potentiel de 
ce matériau a été pressentie de par ses propriétés intrinsèques en comparaison avec les autres 
semi-conducteurs conventionnels. Les polarisations spontanée et piézoélectrique, engendrées 
par la structure wurtzite, permettent la création d’un gaz bidimensionnel d’électrons bien 
confiné à l’interface où une densité et mobilité électronique élevées peuvent être obtenues.  
Nous avons décrit dans ce chapitre les modèles présentant l’origine des électrons dans le gaz 
bidimensionnel et les équations de calcul de la densité de charge surfacique. Par ailleurs, nous 
avons réalisé une comparaison des propriétés des différents types de substrat. Le substrat 
Silicium semble être le bon choix pour la réalisation des HEMTs à base de GaN à faible coût. Un 
état de l’art des performances des HEMTs en termes de puissance et fréquence a ensuite été 
présenté.    
Les limites des HEMTs conventionnels AlGaN/GaN en termes de performances en puissance      
et en fréquence ont conduit à l’apparition de la technologie InAlN/GaN, qui présente des 
meilleurs potentiels que son homologue AlGaN/GaN. Au vu de l’état de l’art actuel, la filière 
InAlN/GaN est prometteuse grâce aux avantages qu’elle présente, notamment la forte densité 
des porteurs du gaz 2D qui conduit à un fonctionnement performant aux fréquences élevées. 
Cependant, les dispositifs HEMTs présentent encore des effets dispersifs qui ne sont pas 
totalement contrôlés  et identifiés. 
Aujourd’hui, l’analyse des mécanismes physiques responsables de la dégradation des 
performances des transistors est une étape nécessaire pour leur fiabilité afin de valider la 
technologie de fabrication utilisée. L’objectif principal de ce travail de thèse est la réalisation des 
transistors HEMTs InAlN/GaN et d’établir des corrélations entre défauts électriques, défauts 
structuraux et procédés de fabrication. 
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2.1. Introduction  
Le chapitre précédent a fait état des avantages intrinsèques liés à l’utilisation du 
matériau GaN et des limites pour la conception et la performance des HEMTs à base de GaN. Ces 
avantages peuvent être démontrés grâce à un choix approprié de l’hétérostructure et des 
paramètres technologiques. Un des points déterminants pour les performances d’un transistor 
est la qualité du contact métal/semi-conducteur dit contact Schottky. Une première partie de ce 
chapitre présentera les principaux modèles de formation d’une barrière Schottky (Schottky-
Mott, Bardeen, Cowley et Sze et Kurtin). Il s’en suivra une définition des différents mécanismes 
de transport pouvant intervenir dans un contact Schottky. De la même manière, le contact 
ohmique sera étudié en se basant sur le séquentiel Ti/Al/Ni/Au, qui demeure le plus utilisé pour 
les technologies des contacts ohmiques. L’analyse des contacts ohmiques consistera à extraire la 
résistance de contact et la résistance de feuille à travers la caractérisation d’échelles TLM. La 
théorie du contact métal/semi-conducteur est passée en revue de manière succincte en se 
limitant au cas d’un semi-conducteur de type n.  
La seconde partie sera consacrée à la description des principales étapes technologiques relatives 
à la réalisation des transistors sur des hétérostructures AlGaN/GaN et InAlN/GaN. Après 
l’introduction de la technologie de fabrication des transistors HEMTs, nous présenterons dans ce 
chapitre les résultats des caractérisations statiques (DC) afin d’étudier l’influence du type de 
barrière sur les propriétés de transport et les caractéristiques de sortie des transistors. 
2.2. Théorie du contact métal/semi-conducteur 
Un contact Schottky, en d’autres termes un contact redresseur est constitué d’un métal déposé 
sur un semi-conducteur. Le contact métal/semi-conducteur a été étudié dès 1874 par Ferdinand 
Braun, et la première théorie a été développée par Schottky en 1930. La partie suivante sera 
consacrée à la théorie du contact métal/semi-conducteur. Dans notre étude, le semi-conducteur 
utilisé est le GaN qui est naturellement dopé de type n.  
2.2.1. Cas idéal- Modèle de Schottky-Mott 
Pour obtenir une barrière d’énergie entre le métal et le semi-conducteur, il est nécessaire 
d’utiliser un métal ayant un travail de sortie supérieur à celui du semi-conducteur. Le travail de 
sortie du métal (eΦM) est défini comme l’énergie minimale qu’il faut fournir à un électron situé 
au niveau de Fermi pour l’extraire du métal et l’amener au niveau du vide Nv, sans vitesse 
initiale. Dans le cas du semi-conducteur, le niveau de Fermi est une donnée extrinsèque 
dépendante du dopage du semi-conducteur [1]. Lors de la mise en contact des deux matériaux, 
les électrons présents dans le semi-conducteur migrent vers le métal jusqu’à l’alignement des 
niveaux de Fermi (équilibre thermodynamique), créant ainsi une courbure des bandes de 
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conduction et de valence dans le semi-conducteur. Les donneurs ionisés n’étant plus compensés 
par les électrons, il apparait dans le semi-conducteur des charges positives donnant naissance à 
une zone de déplétion entièrement dépourvue des porteurs majoritaires. D’après le modèle de 
Schottky-Mott, la hauteur de barrière Schottky notée (Φb), dans le cas d’un contact métal/semi-
conducteur idéal (sans présence d’états d’interfaces), est définie comme étant la différence entre 
le travail de sortie du métal et l’affinité électronique du semi-conducteur (eχs) (Equation 2.1). 
L’affinité électronique correspond à l’énergie minimale qu’il faut fournir à un électron situé au 
bas de la bande de conduction, pour l’extraire du semi-conducteur et l’amener dans le vide sans 
vitesse initiale. Ce paramètre est une grandeur spécifique du semi-conducteur. 
La Figure 2.1 illustre le diagramme énergétique de bande d’un contact métal/semi-conducteur à 
l’équilibre thermodynamique. L’état d’équilibre est fixé par le potentiel de diffusion Vd, qui 
correspond à la différence entre le travail de sortie de métal et celui de semi-conducteur.   
a)     b) 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                
Figure 2.1: Diagramme énergétique du contact métal/semi-conducteur(n) (a) avant contact et (b) après 
contact. 
Si on applique une tension positive V entre le métal et le semi-conducteur (§Figure 2.2a), la 
bande de conduction s’élève de eV et la courbure des bandes diminuent. Ainsi, la barrière côté 
métal reste inchangée alors que celle côté semi-conducteur est réduite. Dans ce cas, le nombre 
d’électrons passant du semi-conducteur vers le métal augmente en créant un courant direct qui 
croit rapidement avec la polarisation. En revanche, si on applique une tension négative V 
(§Figure 2.2b), la bande de conduction s’abaisse de eV et la zone de déplétion s’élargit, ce qui 
augmente la hauteur de barrière côté semi-conducteur qui s’opposait à la diffusion des 
électrons. L’augmentation de la hauteur de barrière provoque une diminution du nombre 
d’électrons diffusant vers le métal et l’on observe un très faible courant qui sature dès que la 
b m s     Equation 2.1 
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tension inverse V dépasse quelques kBT. La structure métal/semi-conducteur (n) constitue donc 
un contact redresseur, c'est une barrière Schottky.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a)                                                                                     b) 
Figure 2.2: Diagramme énergétique d’un contact métal/semi-conducteur(n) soumis à une polarisation        
(a) V > 0 et (b) V < 0. 
La hauteur de barrière définie par l’Equation 2.1 ne tient pas compte, ni de la présence des états 
d’interface, ni de l’abaissement de la hauteur de barrière par effet Schottky (ΔΦb). C’est 
pourquoi, il est nécessaire d’inclure dans l’expression de la hauteur de barrière l’effet des états 
d’interface qui jouent un rôle très important dans les mécanismes de transport à travers la grille 
du transistor HEMT, et qui sera décrit dans la partie suivante. 
2.2.2. Cas réel: effet des états d’interface 
2.2.2.a. Le modèle de Bardeen  
Le modèle de Bardeen rend compte de la présence des états d’interfaces qui font que la hauteur 
de barrière reste indépendante de son travail de sortie. La nécessaire différence entre le travail 
de sortie du métal et celui fixé par les états du semi-conducteur est assurée par une couche 
d’interface très fine (de 2 à 3 Å) et se comporte comme un dipôle, ce qui suppose que les états ne 
soient pas en contact direct avec le métal qui les ferait disparaitre. Ceci implique soit que la 
distance métal/semi-conducteur est supérieur à 3Å, soit que les états sont distribués dans le 
semi-conducteur [2]. A la surface du semi-conducteur, la coupure abrupte de la périodicité du 
réseau cristallin est à l’origine d’un grand nombre des états électroniques localisés avec des 
niveaux d’énergies discrets dans la bande interdite. La stabilisation des états électroniques en 
surface peut alors être réalisée par l’adsorption d’atomes étrangers, comme l’oxygène.  
La présence des niveaux d’énergies dans le gap du semi-conducteur peut induire le blocage ou 
encore l’ancrage (« pinning » en anglais) du niveau de Fermi quelles que soient les conditions 
imposées (dopage du semi-conducteur, potentiel appliqué). Il en résulte à la surface, une 
courbure des bandes et le niveau de Fermi sera maintenu constant à l’équilibre 
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thermodynamique. Chaque état de surface est soit accepteur, c'est-à-dire neutre lorsqu’il est 
vide et négativement chargé lorsqu’il est occupé, soit donneur, c'est-à-dire neutre lorsqu’il est 
occupé et positivement chargé s’il est vide. La distribution de ces états par rapport au niveau de 
Fermi dépend de la composition chimique de l’interface. On définit le niveau neutre Φ0 comme 
étant le niveau d’énergie le plus haut des états occupés dans le cas où la surface est neutre. La 
nature des états d’interface peut être déterminée en connaissant la valeur de Φ0. En effet, si les 
états sont occupés jusqu’à un niveau d’énergie supérieur à Φ0, alors la surface est chargée 
négativement et les états d’interface présents en majorité sont accepteurs. Au contraire, si le 
niveau d’énergie des états occupés est inférieur à Φ0, la surface est chargée positivement et les 
états d’interface majoritaires sont donneurs.    
Si la densité d’états d’interface est très importante, il se produit l’ancrage du niveau de Fermi 
près de Φ0 par les états d’interface. De plus, la migration des porteurs du semi-conducteur vers 
le métal à travers la couche d’interface ne va pas déplacer la position du maximum des états 
occupés (Φ0). Le modèle de Schottky spécifie que la hauteur de barrière dépend de la différence 
entre le travail de sortie du métal et l’affinité électronique du semi-conducteur. Ici, la forte 
densité d’états d’interface présente dans la couche interfaciale va compenser la différence de 
potentiel nécessaire à l’équilibre thermodynamique. Lors du contact métal/semi-conducteur, 
l’échange de porteurs se fait non plus entre le métal et le semi-conducteur mais entre le métal    
et les états d’interface. Par conséquent, l’ancrage du niveau de Fermi conditionne les 
mécanismes d’échange entre les deux matériaux, mais impose aussi la hauteur de la barrière 
Schottky comme le montre la Figure 2.3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.3: Diagramme énergétique d’un contact métal/semi-conducteur(n) en présence d’états 
d’interface. 
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Comme mentionné ci-dessus, le concept de base du modèle de Bardeen introduit l’existence d’un 
dipôle, d’où on peut définir la densité des charges Qss par [3]: 
où Ds (V-1 cm-1) est la densité d’états d’interfaces. De plus, Cowley et Sze ont introduit dans ce 
modèle la sensibilité de la barrière Schottky au travail de sortie du métal. Dans ce cas, la hauteur 
de barrière peut s’écrire sous la forme suivante:   
avec 
Ce paramètre pondère les effets des états d’interface. Il est fonction de la densité de ces états, 
l’épaisseur δ et la permittivité εi de la couche interfaciale. Il varie entre 0 et l’unité et dépend 
essentiellement de la densité d’états d’interface Ds. 
Dans le cas où la densité d’états Ds est très importante (eDsδ >> εi), le paramètre γ est très faible 
(tend vers 0) et hauteur de barrière s’écrit:  
Par conséquent, la hauteur de barrière devient indépendante du travail de sortie du métal et elle 
est conditionnée seulement par la population initiale des états d’interface à travers le paramètre 
eΦ0 et l’énergie du gap Eg. 
Lorsque eDsδ << εi, le paramètre γ se rapproche de l’unité et l’équation se ramène à la limite du 
Schottky (Equation 2.1).  
2.2.2.b. Le modèle de Kurtin: Indice d’ionicité   
A la fin des années 60, une autre approche a été développée par Kurtin et al. [4], qui met en 
évidence la présence d’une relation entre les états d’interface et le caractère « ionique-covalent » 
du semi-conducteur. Cette ionicité, qui peut être définie de différentes manières, est ici mesurée 
par la différence d’électronégativité des constituants du matériau. Ils ont pour cela défini le 
paramètre S qui représente la sensibilité de la barrière Schottky au travail de sortie du métal 
pour des semi-conducteurs ioniques et covalents. Il est appelé aussi « Indice de Comportement 
Interfacial du Matériau Semi-Conducteur ». Ce paramètre est donné par: 
Pour les semi-conducteurs covalents comme le Silicium (Si) ou pseudo-covalents comme 
l’Arséniure de Gallium (GaAs), le paramètre S est très faible impliquant que la hauteur de 
barrière est peu sensible au travail de sortie du métal (ancrage du niveau de Fermi). 
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En revanche, pour les matériaux les plus ioniques comme les nitrures d’éléments III, qui 
présentent une différence d’électronégativité supérieure à 1 eV entre leurs éléments, le travail 
de sortie du métal joue un rôle majeur dans la formation du contact Schottky. Le fait que S soit 
proche de 1 implique que ces matériaux ne présentent pas ou peu d’états d’interface et tout se 
passe comme si le niveau de Fermi n’était pas bloqué en surface.   
2.2.3. Abaissement de la barrière: effet Schottky 
Lorsqu’un électron passe du métal au semi-conducteur, il voit une barrière dont la hauteur 
effective Φbe est légèrement inférieure à Φb définie dans l’Equation 2.1. 
Plusieurs mécanismes induisent la diminution de la hauteur de barrière, en particulier, 
l’abaissement de la barrière dû à la force image, appelée aussi l’effet Schottky (§Figure 2.4). En 
effet, lorsqu’un électron participe à la conduction dans le semi-conducteur à la distance x de 
l’interface, il subit une force électrostatique attractive par la création d’un porteur image (de 
signe opposé avec une charge image (+e)) situées à la distance x de l’autre côté de l’interface. 
Cette force électrostatique va faciliter le passage de l’électron dans le métal et donc responsable 
d’un abaissement de la hauteur de barrière d’une énergie de ΔΦ. Un autre mécanisme 
d’abaissement est dû à l’effet d’un champ électrique. Ce champ induit une différence de potentiel 
et une variation d’énergie.  
La force électrostatique attractive ou force image est donnée par l’Equation 2.9: 
L’Equation 2.9 permet de calculer l’abaissement ΔΦ de la hauteur de barrière. 
où εs est la permittivité électrique, ND le niveau du dopage du semi-conducteur et Vn la différence 
d’énergie entre le niveau de Fermi et le bas de la bande de conduction. 
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Figure 2.4: L’abaissement de la barrière dans un contact métal/semi-conducteur par l’effet Schottky. 
L’effet Schottky peut avoir des fortes répercussions sur les mécanismes de conduction du 
courant qui règnent entre le métal et le semi-conducteur. A ce titre, le paragraphe suivant sera 
dédié à l’étude des principaux mécanismes de conduction à travers une barrière Schottky. 
2.3. Modes de conduction dans un contact métal/semi-conducteur 
Dans un contact Schottky, le transport du courant est dû essentiellement aux porteurs 
majoritaires, contrairement aux jonctions PN où le transport est assuré par les porteurs 
minoritaires. Différents mécanismes sont à l’origine du transport des porteurs au sein du canal. 
Il engendre le courant de grille Igs qui varie en fonction de la tension de polarisation Vgs. 
Nous décrivons dans la Figure 2.5 les principaux mécanismes de conduction à travers une 
barrière Schottky sous polarisation directe et inverse. Le mode de conduction sous polarisation 
directe est celui pour lequel les électrons transitent du semi-conducteur vers le métal. En sens 
inverse, le mode de conduction correspond à un courant parasite dit « courant de fuite » que l’on 
cherche à minimiser. 
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Figure 2.5: Principaux mécanismes de transport des électrons dans un contact Schottky sous 
polarisation (a) directe et (b) inverse. 
Polarisation directe: 
(1) Le courant direct provient des électrons ayant une énergie supérieure à celle de la 
hauteur de barrière de potentiel. Lorsque la température est suffisante, le flux 
d’électrons qui provient de l’intérieur du semi-conducteur est émis au dessus de la 
barrière. Ce transport d’électrons permet de générer un courant de conduction connu 
sous le nom  d’émission thermoïonique. 
(2) Sous l’effet du champ électrique et pour une température suffisante pour que les 
porteurs atteignent la zone étroite de l’interface métal/semi-conducteur, les électrons 
excités thermiquement voient une barrière plus fine ce qui leur confère une probabilité 
de transit plus importante. Ce mode de transport est appelé émission thermoïonique 
assisté par effet de champ. 
(3)   En présence de défauts proches de la bande de conduction, les électrons passent à 
travers la barrière via les niveaux de défauts. C’est l’effet tunnel assisté par défauts. 
Polarisation inverse: 
(1) Emission thermoïonique. 
(2) Sous l’effet d’un champ électrique important, la barrière prend une forme triangulaire. 
Ainsi, les électrons ayant une énergie suffisante pour arriver à cette zone étroite peuvent 
être injectés sous l’effet du champ électrique dans la bande de conduction du semi-
conducteur: il s’agit de l’effet tunnel Fowler-Nordheim.  
(3) En présence de défauts et à faible champ électrique, les électrons peuvent transiter de 
piège en piège jusqu’à la bande de conduction du semi-conducteur. Pour que cette 
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conduction puisse se produire, l’énergie de l’électron doit être supérieure à la hauteur de 
barrière entre deux pièges. C’est l’effet Poole-Frenkel. 
(4) Dans le cas d’une polarisation inverse, la courbure des bandes est importante à 
l’interface et la barrière devient de plus en plus étroite. Ainsi, les électrons ont la 
possibilité de passer directement par effet tunnel à travers la barrière.   
Il existe aussi d’autres mécanismes qui peuvent contribuer à la conduction du courant. Dans le 
cadre de cette thèse, nous nous sommes intéressés aux modes de transport en liaison directe 
avec les mécanismes assistés par défauts. Dans ce qui suit, nous décrivons les modèles de diodes 
homogènes en considérant la hauteur de barrière comme fixe. Ensuite, nous présentons la limite 
de ce modèle dans le cas des modèles de diodes inhomogènes qui tiennent compte de la 
dispersion de la hauteur de barrière due aux états d’interface et aux défauts. 
2.3.1. Diode homogène 
2.3.1.a. Modèle thermoïonique 
Le courant thermoïonique est le principal mode de conduction pour une barrière Schottky en 
polarisation directe ou nulle. En supposant que les électrons à l’interface du semi-conducteur 
sont en équilibre thermique avec ceux du volume, et que le flux d’électrons n’affecte pas 
l’équilibre, l’expression du courant de grille Igs vis-à-vis de la tension de grille Vgs est donné par 
l’Equation 2.11:   
où kB, T et Rs représentent respectivement la constante de Boltzmann, la température et la 
résistance série de la diode.  n est le facteur d’idéalité: il est égal à 1 dans le cas d’une conduction 
thermoïonique pure. La valeur de ce paramètre traduit la qualité du contact Schottky ainsi que 
l’existence des modes de conduction autres que thermoïonique pur. Le courant de saturation Is 
est donné par l’expression suivante:      
où Φb est la hauteur de barrière et A la surface de la diode. Par ailleurs, A* représente la 
constante de Richardson spécifique du matériau définie par: 
me* est la masse effective de l’électron dans le semi-conducteur et h la constante de Planck.
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2.3.1.b. Courant par effet tunnel 
Il existe deux mécanismes de conduction par effet tunnel à travers la barrière Schottky: 
l’émission par effet de champ (FE) et l’émission thermoïonique assistée par effet de champ 
(TFE). La contribution de ces modes de conduction dépend principalement du dopage et de la 
température. Yu et al. [5] ont proposé une expression analytique simplifiée qui décrit le courant 
par effet tunnel:   
avec α= [(kBT/E00)-1]. E00 correspond à l’énergie caractéristique du semi-conducteur relative à la 
probabilité de transmission par effet Tunnel, définie par l’équation 2.15: 
Ce paramètre est représentatif du niveau d’énergie au delà duquel un courant thermoïonique est 
susceptible de se développer. En effet, pour E00>>kBT, la conduction est assurée par effet tunnel 
assisté par effet de champ (FE), si E00≃kBT, l’émission thermoïonique assistée par effet de champ 
(TFE) prédomine et lorsque E00<<kBT, le courant suit le modèle thermoïonique pur et n = 1.     
Le modèle thermoïonique est suffisant pour expliquer les caractéristiques du contact Schottky 
dont la qualité du semi-conducteur et l’homogénéité de la phase en contact avec celui-ci est 
maîtrisée. Néanmoins, cela est loin de représenter la majorité des cas, surtout dans le cas des 
filières de GaN pour lesquelles la technologie n’est pas parfaitement mature. Cela fait maintenant 
plus de 70 ans que la communauté scientifique s’est attelée à expliquer la physique du contact 
métal/semi-conducteur. En effet, la rugosité de l’interface métal/semi-conducteur, les procédés 
de préparation de l’interface, ou encore l’existence de multiples phases à l’interface après les 
étapes de recuit des contacts sont autant des paramètres susceptibles d’introduire des 
inhomogénéités par la génération des défauts à l’interface. La partie suivante détaille quelques 
modèles qui ont été développés pour rendre compte de ces imperfections. 
2.3.2.   Diode inhomogène 
Il existe aujourd’hui plusieurs modèles traitant des inhomogénéités de barrière. Dans le cadre de 
cette thèse, nous en décrivons deux : le modèle de Tung [6][7][ 8] et le modèle de Werner [9]. 
2.3.2.a. Modèle de Tung   
Tung a tenté d’élaborer une théorie générale sur l’interface métal/semi-conducteur, afin 
d’expliquer les anomalies que les modèles classiques décrits précédemment seuls n’expliquent 
pas. La fluctuation du potentiel induit une non-uniformité de la barrière le long de l’interface 
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métal/semi-conducteur. Le modèle de Tung considère des petites zones « patchs » de faibles 
hauteurs de barrière (LBH)1 noyées dans une surface uniforme de hauteurs de barrière élevées 
(HBH)2.  
La théorie de "Pinch Off" donne une explication cohérente de nombre de ces anomalies dans les 
résultats expérimentaux. Cette théorie prend en compte l'interaction entre les sections voisines 
d'une même interface. Par exemple, lorsqu'un petit patch avec un LBH est entouré de patchs 
HBH, l'interaction entre eux fera que le petit patch sera «pincé». Cela signifie que si un électron 
vient de l'extérieur de la zone de charge d'espace, il devrait surmonter une barrière de potentiel 
plus élevée que la position de bord de bande à l'interface, afin d'atteindre l'interface métal/semi-
conducteur. La Figure 2.6 montre l’effet de l’interaction de deux hauteurs de barrière. On peut 
voir que le potentiel au point marqué par une flèche est plus élevé que le potentiel à l'interface. 
 
Figure 2.6: Représentation 3D de la distribution de potentiel d’une diode Schottky selon le modèle de 
Tung [10]. 
Le critère de « Pinch-off » du potentiel de la LBH est valable lorsque : 
avec Vd est la courbure de bande, w est la largeur de la zone de charge d’espace, R0 est le rayon 
de la région liée à la LBH. ΔΦb= ΦbH - ΦbL. 
 
 
 
 
 
                                                          
(1)
 LBH: Low Barrier Height.  
(2)
 HBH: High Barrier Height. 
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2.3.2.b. Modèle de Werner 
Le modèle développé par Werner et Güttler [9] est couramment le plus utilisé vu sa validité dans 
le cas des faibles inhomogénéités de barrière. Ce modèle a été utilisé pour expliquer la 
dépendance de la hauteur de barrière et du facteur d’idéalité avec la température, dûe 
principalement à une fluctuation spatiale de la hauteur de barrière autour d’une valeur moyenne 
comme le montre la Figure 2.7. D’un point de vue physique, cette hypothèse est tout à fait 
plausible. En effet, la rugosité de l’interface métal/semi-conducteur, les défauts générés à 
l’interface lors de la croissance du matériau ou pendant la réalisation des contacts restent 
toujours les principales causes des variations locales de la hauteur de barrière. 
 
Figure 2.7: Modèle de la fluctuation spatiale de la hauteur de barrière Schottky décrit par le modèle de 
Werner. 
D’un point de vue mathématique, il s’agit de modéliser la fonction de probabilité de la hauteur de 
barrière par une distribution gaussienne autour d’une valeur moyenne avec une déviation 
standard. Cette distribution s’écrit alors:  
où  
1
2 
 est  une constante de normalisation. Le courant qui traverse la barrière inhomogène 
s’exprime alors de la manière suivante:   
avec I (Φb , V) est le courant qui correspond à un potentiel et une hauteur de barrière donnée.  
L’intégration de l’expression du courant total nous permet d’exprimer l’évolution de la hauteur 
de barrière apparente Φb avec la température en fonction de la hauteur de barrière moyenne. 
Cette relation est reportée par l’Equation 2.19: 
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Cette relation permet donc de tenir compte des fluctuations de la hauteur de barrière apparente 
avec la variation de la température. Lorsque la température diminue, le terme 
2
2 B
q
k T

croît, ce qui 
laisse prédire que l’effet des fluctuations est plus accentué à basse température. La valeur 
moyenne de la hauteur de barrière peut être comparable à celle extraite des mesures capacité-
tension (C-V), qui restent toujours peu sensibles aux fluctuations locales de la barrière. Cet effet 
provient du fait que les inhomogénéités spatiales sont négligeables par rapport à l’étendue de la 
zone de charge d’espace dans le cas des mesures (C-V).   
Ainsi en tenant compte de ce terme et de la dépendance de la hauteur de barrière apparente 
avec la température, l’Equation 2.12 qui décrit le courant par le modèle thermoïonique peut se 
réécrire de la manière suivante: 
Ensuite, les Equations 2.12 et 2.17 permettent d’exprimer le coefficient d’idéalité en fonction du 
potentiel appliqué et de la température: 
Où σ0 est la déviation standard à potentiel nul. De plus, si on suppose que b et σ2 varient 
linéairement avec le potentiel appliqué, on peut écrire alors: 
 
ρ2 et ρ3 quantifient ainsi la déformation de la distribution de la barrière sous l’effet de la tension 
appliquée. Nous remarquons que ces coefficients de déformation sont indépendants de la 
température mais permettent d’exprimer l’évolution du coefficient d’idéalité avec la 
température et obtenir une relation linéaire entre (1/n)-1 et 1/T au travers de l’Equation 2.24. 
Dans la suite de notre étude, la diminution de la largeur de la bande interdite du semi-
conducteur avec l’augmentation de la température n’entre pas en compte, car cet effet provoque 
un abaissement de la hauteur de barrière et par conséquent une diminution des fluctuations du 
potentiel à la surface.  
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2.4. Contact ohmique 
2.4.1. Mesure de la résistance spécifique 
Un contact ohmique est défini comme un contact métal/semi-conducteur qui présente 
une caractéristique courant-tension linéaire et symétrique. La maîtrise de contact ohmique est 
une condition préliminaire au développement des composants électroniques sur semi-
conducteur. Il est caractérisé par sa résistance spécifique de contact la plus faible possible. Un 
contact ohmique idéal présenterait une résistance nulle.  
Pour que son fonctionnement soit optimal, la barrière de potentiel du contact doit être 
quasiment nulle. Le travail de sortie du métal choisi est inférieur à celui du semi-conducteur afin 
qu’un libre transfert des porteurs puisse avoir lieu. Lors de la mise en contact de deux 
matériaux, les électrons du métal situés près de l’interface possèdent une énergie plus 
importante que ceux du semi-conducteur; ainsi, les électrons vont migrer librement du métal 
vers le semi-conducteur. Ce transfert des électrons fait apparaître un déficit d’électrons localisé 
à la surface du métal et une zone d’accumulation très peu étalée dans le semi-conducteur. Il 
résulte de l’alignement des niveaux du Fermi que les bandes de conduction et de valence vont 
cette fois se courber vers le bas du fait de la différence des travaux de sortie comme le montre la 
Figure 2.8. 
Figure 2.8: Diagramme énergétique du contact métal/semi-conducteur (n) (a) avant contact et (b) après 
contact avec Φm < Φs. 
La résistance spécifique de contact ρC est définie par l’inverse de la dérivée de la densité du 
courant par rapport à la tension appliquée aux bornes de l’interface métal/semi-conducteur: 
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Parmi les différents mécanismes de conduction cités ci-dessus, seul l’effet tunnel est compatible 
avec un comportement ohmique présentant une caractéristique courant-tension linéaire             
et symétrique. Les mécanismes thermoïonique (TE) et thermoïonique assisté par effet de champ 
(TFE) ne sont pas symétriques vis-à-vis de la tension de polarisation externe appliquée au 
contact. Pour assurer le transport des porteurs par effet tunnel, l’épaisseur de la barrière de 
potentiel doit être assez basse et fine. En effet, l’épaisseur de la barrière est contrôlée par la 
concentration des donneurs. Pour cela, on peut toujours comparer le paramètre E00 
caractérisant l’énergie du semi-conducteur relative à la transmission par effet tunnel à l’énergie 
thermique kBT. Dans le cas où le passage des porteurs est assuré par effet tunnel, l’énergie E00 
doit être supérieure à l’énergie thermique (E00 >> kBT). La détermination de la résistance 
spécifique dans le cas de l’effet tunnel suit le modèle proposé par Padovani et Straton [11] à 
travers l’Equation 2.26:     
Même si les mécanismes de conduction TE et TFE ne permettent pas en théorie d’obtenir un 
comportement ohmique, la résistance spécifique de contact pour ces mécanismes de conduction 
peut être exprimée de la manière suivante [12]:  
 Pour un mode de conduction TE: 
 Pour un mode de conduction TFE: 
2.4.2.   Caractérisation des contacts ohmiques: TLM 
La détermination des caractéristiques expérimentales d’un contact ohmique (la résistance de 
contact RC, la résistance spécifique ρC ainsi que la résistance de couche du gaz 2D Rsh) se base sur 
la technique TLM (Transmission Line Method ou Transfert Length Method). Cette technique, qui 
a été initialement introduite en 1964 par Schokley [13], est la plus simple et la plus couramment 
utilisée afin d’évaluer le caractère ohmique des contacts. Elle requière un motif composé par une 
série de plots de contact espacés les uns des autres tels qu’illustré à la Figure 2.9. Dans la 
présente étude, les contacts ohmiques sont distants de 5, 10, 20, 30 et 40 µm. Le contact est de 
largeur W = 150 µm et de longueur  = 75 µm.  
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Figure 2.9: Motif TLM utilisé au cours de cette étude. 
Les contacts ohmiques des transistors sont de géométrie rectangulaire, une MESA d’isolation est 
donc nécessaire pour contrôler la géométrie des lignes du courant. La Figure 2.10 schématise les 
lignes de champ entre deux contacts ohmiques sans et avec mésa d’isolation.                                                                
 
Figure 2.10: Schématisation des lignes de champ entre deux contacts ohmiques soumis à une 
polarisation externe, sans (à gauche) et avec (à droite) MESA d'isolation [14].  
La procédure de caractérisation consiste en une mesure dite « de quatre pointes » permettant de 
s’affranchir des résistances des pointes de mesure. Pour cela, deux pointes posées sur deux 
contacts voisins servent à l’injection du courant et les deux autres pointes positionnées à 
proximité des premières à la mesure de la différence de potentiel, comme indiqué sur la Figure 
2.9. La mesure est reproduite sur différents contacts ohmiques séparés par des distances 
croissantes avec un balayage sur une gamme de tension entre –V et +V. La Figure 2.11 (à gauche) 
présente la caractéristique courant-tension I(V) des contacts ohmiques. 
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Figure 2.11: Caractéristique I(V) des contacts ohmiques (à gauche) et résistance totale mesurée en 
fonction de la distance entre les contacts ohmiques (à droite).  
A travers la caractéristique I(V), la pente à l’origine permet de calculer la résistance totale entre 
les pointes et la reporter en fonction de la distance entre les contacts ohmiques. La résistance 
varie linéairement, il est alors possible d’extraire la résistance de contact Rc et la résistance de 
feuille Rsh comme représentée sur la Figure 2.11 (à droite). L’ordonnée à l’origine vaut deux fois 
la valeur de RC. La pente de cette droite vaut Rsh/W. Une régression linéaire de l'Equation 2.29 
aux points expérimentaux permet ainsi la mesure de la résistance de contact (RC) et de la 
résistance de couche (Rsh).  
La résistance totale de longueur  et de largeur W est considérée comme étant la somme des 
résistances des deux contacts (supposées égales) et de la résistance de feuille (montage en série 
illustré à la Figure 2.9): 
La résistance RC dépend de la largeur du contact, il est usage donc de normaliser RC par rapport à 
la largeur du contact et s’exprime en Ω. mm: 
De ces paramètres, il est possible de déterminer la résistance spécifique de contact par la 
relation suivante: 
Afin de garantir une bonne précision des résultats, nous avons choisi de ne tenir compte que des 
résultats dont les coefficients de corrélation de la régression sont strictement supérieurs à 
0.999.
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2.5. Technologie des transistors HEMTs 
La réalisation des contacts électriques est un point critique pour l’obtention des 
composants performants mais aussi pour la réalisation des composants de tests destinés à 
évaluer le matériau. L’étude des hétérostructures HEMTs repose essentiellement sur l’analyse 
des caractéristiques de composants réalisés dans la salle blanche du CRHEA par lithographie 
optique au moyen du jeu de masques HEMT-SM développé durant la thèse de N. Baron en 
collaboration avec SOITEC-Picogiga [15]. Le masque utilisé consiste en une matrice de 
composants test (numérotée par une lettre et un chiffre) décrits par la Figure 2.12, tels que: 
  des motifs d’isolation: des peignes interdigités espacés de 5, 10 et 20 µm, de manière à 
mesurer le courant de fuite dans la couche tampon de GaN. 
 des motifs TLM pour évaluer le caractère ohmique des contacts, la résistance de contact 
Rc ainsi que la résistance de feuille du gaz 2D Rsh. 
 des trèfles de Van der Pauw pour mesurer la résistance de feuille et pour vérifier la 
densité d’électrons dans le gaz 2D. Cela permet d’en déduire une valeur de la mobilité 
des électrons.  
 des diodes afin d’évaluer le potentiel de barrière Φb, le coefficient d’idéalité n, et la fuite 
de grille en polarisation inverse. 
 des transistors à grille centrée, comportant plusieurs longueurs de grille Lg: 1, 2 et 4 µm, 
pour des espacements source-grille Lsg de 2, 4 et 6 µm. 
Tous les échantillons réalisés au laboratoire ont suivi le même process, qui débute par une étape 
d’isolation par mésa. Il s’agit d’une gravure ionique réactive Cl2/CH4/Ar (RIE: Reactive Ion 
Etching en anglais). La hauteur des mésas est d’environ 150 nm. Ensuite, une étape contact 
ohmique constitué de l’empilement Ti/Al/Ni/Au suivie d’un recuit RTA (Rapid Thermal 
Annealing) pendant 30s sous N2 et une étape grille Schottky Ni/Au, complétant ainsi la 
fabrication des diodes. Enfin, la dernière étape consiste à déposer des plots d’épaississement 
Ni/Au afin de réduire la résistance des contacts. Une description détaillée du procédé 
technologique sera présentée dans l’annexe A du manuscrit. 
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Figure 2.12: Champ (3700 μm x 3600 μm) du masque utilisé pour réaliser des composants test sur les 
échantillons épitaxiés. Chaque couleur correspond à un niveau de masque: mésas (vert foncé), ohmique 
(bleu), résine air bridge (vert clair), grille (rouge), épaississement (gris). 
Le traitement technologique a pris aujourd’hui une place prépondérante pour répondre aux 
exigences de fiabilité des dispositifs HEMTs III-N nécessaires à leur commercialisation. Dans ce 
contexte, la partie suivante sera consacrée à la technologie du composant ainsi qu’à la 
méthodologie utilisée pour sa fabrication. 
2.5.1.   Procédé de nettoyage du composant 
L’incorporation des particules et des contaminants est une préoccupation majeure dans le 
procédé de fabrication. Pour cela, il est nécessaire de nettoyer la surface de l’échantillon des 
contaminations avant la lithographie. Il s’agit souvent de poussières, de résidus métalliques ou 
organiques et des précurseurs de la croissance qui viennent se déposer en surface. Le nettoyage 
aux solvants sous ultrasons permet de retirer une bonne partie des résidus. Dans le cadre de ce 
travail, nous avons utilisé successivement le trichloréthylène C2HCl3 suivi d’un traitement à 
l’acétone et à l’isopropan-2-ol. L’échantillon est séché sous flux d’azote afin de préserver une 
bonne morphologie de surface pour les étapes suivantes. Le temps nécessaire pour obtenir un 
nettoyage efficace est de 10 minutes environ pour chaque solution.  
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Par ailleurs, une source additionnelle de contamination est introduite lors des étapes de 
photolithographie et de gravure du masque, par conséquent le procédé de nettoyage peut 
intervenir également au cours du processus de fabrication pour une étape donnée. 
2.5.2.   Les marques d’alignement 
Les différentes étapes du procédé technologique reposent sur le transfert des motifs du masque 
HEMT-SM sur l’échantillon via les étapes de lithographie. Tout d’abord, chaque procédé de 
fabrication basé sur la lithographie consiste à définir les motifs d’alignement. Ces motifs 
correspondent à des points de repère sur l’échantillon afin d’aligner les différents niveaux de 
masque. Pendant cette étape, nous avons utilisé une résine photosensible AZ5214. La spécificité 
de cette résine est qu’elle peut être utilisée à la fois de manière positive et négative (réversible) 
et qu’elle permet d’obtenir des profils en casquette lorsqu’utilisée comme résine négative. C’est 
par l’intermédiaire de cette couche de résine, qui est sensible aux UV, que sera réalisée la 
définition des motifs.  
2.5.3.   Isolation des composants par MESA 
L’étape suivante pour la fabrication est l’isolation des composants. L’isolation électrique des 
composants est nécessaire afin de délimiter la zone de fonctionnement du transistor et éviter les 
conductions parasites. Dans le cas d’un composant non isolé (§Figure 2.10), il apparait au 
pincement du canal des courants de fuite circulant de la source vers le drain. Les couches 
tampons des HEMTs étant semi-isolantes, l’étape d’isolation consiste à supprimer le gaz 2D en 
gravant les couches proches de la surface. Ceci va limiter l’épaisseur à graver, facilitant ainsi le 
procédé de lithographie optique. Durant cette étape nous cherchons à graver une épaisseur de 
150 nm environ, ce qui est suffisant pour s’assurer d’une gravure totale de la barrière. La 
gravure MESA est la méthode utilisée au CRHEA. Pour réaliser cette étape, une couche de résine 
est déposée (comme résine positive dont les parties exposées aux UV seront enlevées après le 
développement). Après insolation de la résine (5s) avec un masqueur MA 750 et développement, 
on vient alors graver une MESA.       
L’isolation par MESA est généralement réalisée par gravure sèche RIE. Il s’agit d’une gravure 
physico-chimique, qui met en jeu à la fois un bombardement ionique et une réaction chimique 
entre les particules ionisées et la surface de l’échantillon. La gravure RIE consiste à créer un 
plasma à l’aide d’une source RF présente entre deux électrodes et à polariser le porte substrat 
avec un fort potentiel de manière à accélérer les ions vers l’échantillon. On distingue plusieurs 
modes de couplage des sources RF avec le plasma qui sont le mode ECR (Electron Cyclotron 
Resonance), le mode IC (Inductively Coupled) et le mode magnetron. Pour cette étude, le mode 
de couplage entre la source RF et le plasma est le mode ECR. Le plasma est obtenu en utilisant un 
mélange de gaz CH4/Cl2/Ar à une pression de 3 mTorr, sous une puissance RF de 20 W et micro-
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onde de 600W. Enfin, suite à la gravure, le procédé de nettoyage a été appliqué à nouveau; les 
échantillons subissent un traitement aux ultrasons dans un bain d’acétone puis d’isopropan-2-ol 
pour effectuer le retrait de la résine. A la suite de ce traitement, si des traces de résine 
subsistent, les échantillons sont plongés dans un bain de « Remover » afin d’éliminer les ultimes 
traces de résine. 
L’optimisation des différents paramètres tels que pression, puissance, température                        
et polarisation permet de donner plus ou moins d’importance à l’un ou l’autre des processus de 
gravure. En effet, une faible polarisation, une pression et une température élevée vont favoriser 
le processus chimique, alors qu’une tension de polarisation importante et une pression basse 
vont favoriser le bombardement ionique. On peut également obtenir des gravures isotropes ou 
anisotropes; les réactions chimiques entre le gaz et l’échantillon produisent une gravure 
sélective et isotrope alors que l’érosion de la surface due au bombardement ionique est 
anisotrope et non sélective [16].  
Le contrôle de l’isolation est assuré par la mesure du courant qui circule entre deux 
contacts ohmiques déposés sur deux MESA, espacées de 5,10 ou 20 µm. Un exemple de mesure 
est donné (§Figure 2.13), représentant la caractéristique courant-tension des motifs de type 
peignes interdigités comportant des doigts de 10 x 100 µm séparés par un espacement de 10 
µm. La Figure montre que le courant d’isolation atteint 70 µA à 100V, ce qui correspond à une 
résistance de 1.4 MΩ/mm environ.    
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Figure 2.13: Mesure du courant d’isolation entre deux contacts ohmiques espacés de 10 µm avec un 
développement de 100 µm. 
L’étape d’isolation peut également être réalisée avec une implantation ionique qui va 
endommager le cristal et le rendre très résistif. Cependant, cette technique n’est pas disponible 
au CRHEA. 
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2.5.4.   Procédé de fabrication des contacts ohmiques  
2.5.4.a. Formation du contact ohmique 
Une bonne maîtrise de fabrication des contacts ohmiques est une condition nécessaire au 
développement des composants électroniques sur semi-conducteur. Sur cette perspective, nous 
avons eu recours à la lithographie optique afin de définir les motifs des contacts ohmiques où 
une couche de résine négative (les parties exposées restent après le développement) est 
déposée. La lithographie négative est surtout utilisée pour mettre en place un procédé dit « Lift-
off », permettant ainsi l’obtention d’un profil casquette après révélation. Après révélation de la 
résine et vérification du profil casquette au microscope optique, une gravure RIE est réalisée 
(2/3 de la barrière) afin de rapprocher le séquentiel métallique au plus près du canal de 
conduction 2D, sans pour autant endommager le profil de résine. Une désoxydation de la surface 
à l’aide d’une solution BOE4 suivie d’un rinçage à l’EDI peut également être effectuée afin 
d’éliminer la contamination de la surface de tout oxyde natif.    
L’échantillon est introduit dans le bâti d’évaporation par canon à électron afin de réaliser le 
dépôt anisotrope du métal. Les contacts sont déposés suivant le séquentiel Ti/Al/Ni/Au 
(30/180/40/150 nm). Ensuite, la métallisation est retirée et les motifs de contact ohmique sont 
obtenus par lift-off grâce à la casquette formée par la résine négative. Ainsi, seule la 
métallisation en contact avec le semi-conducteur est conservée. La formation du contact 
ohmique s’achève par un recuit sous un flux d’azote à 745°C pendant 30s. Une température de 
745°C est nécessaire pour générer la diffusion des espèces et une réaction entre la barrière et les 
métaux pour former des alliages afin d’assurer l’ohmicité des contacts, et d’atteindre des 
résistances des contacts faibles.    
2.5.4.b. Métallisation des contacts ohmiques: 
D’après ce que nous venons de voir, pour réaliser un contact ohmique, il faut choisir un 
métal dont le travail de sortie est inférieur à celui du semi-conducteur. De ce fait, il paraît 
évident, que pour obtenir un bon contact ohmique sur un semi-conducteur de type n, il faudra 
que la hauteur de barrière soit la plus faible possible et que ce dernier soit suffisamment dopé. 
Cependant, dans le cas des transistors à base de GaN, les matériaux ne sont pas dopés. Le 
Tableau 2.1 regroupe les valeurs des travaux de sortie de quelques métaux. Le lithium (Li), le 
néodyme (Nd), le tantale (Ta) et le plomb (Pb) possèdent les plus faibles travaux de sorties, 
ainsi, le choix devrait se porter sur ces métaux. Néanmoins, le lithium réagit violemment avec 
l’air, le néodyme est une terre rare et donc trop chère et le plomb est toxique. Le tantale ne se 
dépose que par pulvérisation cathodique, non adaptée à la technique lift-off. 
                                                          
(4)  
BOE: Buffer Oxide Etch 
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Tableau 2.1: Travail de sortie de quelques métaux. 
Métal Li Nd Ta Pb Al Ti Au Pd Ni Pt 
Travail de sortie (eV) 2.90 3.20 4.25 4.25 4.28 4.33 5.10 5.12 5.15 5.65 
Au CRHEA, le séquentiel métallique Ti/Al/Ni/Au a fait l’objet de plusieurs études 
[17][18][19][20] et il est maintenant bien établi. 
Le titane, servant de couche d’accroche, est à l’origine de la formation d’un alliage de nitrure 
de titane TiN, après un recuit. La formation de cet alliage à l’interface métal/semi-conducteur est 
ainsi expliquée par la forte réaction à haute température entre le titane et l’azote constituant de 
la barrière, laissant ainsi une lacune d’azote qui se comporte comme un centre donneur [21]. 
C’est pourquoi, il se forme une couche de TiN, qui de par son faible travail de sortie par rapport à 
la barrière, améliore encore le caractère ohmique des contacts électriques.  De plus, les centres 
donneurs dans la barrière permettent de bloquer le niveau de Fermi à l’interface. Ceci va 
favoriser le passage des électrons par effet tunnel, il en résulte ainsi une résistance de contact 
faible. 
La couche d’aluminium est résistive. La formation de l’alliage Ti-Al à l’interface avec le titane 
permet d’avoir un contact moins résistif [22]. De plus, cet alliage permet de diminuer la 
réactivité entre le titane et le GaN, empêchant ainsi la formation des vides à l’interface dus à la 
migration du Gallium. Ces vides sont dommageables car ils augmentent la résistivité du contact 
ohmique. 
Le nickel constitue une barrière de diffusion entre les couches d’or, de titane et d’aluminium, 
il réagit avec ces métaux et a une influence sur la fiabilité du contact. Le nickel, quant à lui, 
empêche la formation de l’alliage Al-Au entre l’aluminium et l’or (pestre pourpre) lors du recuit 
à haute température. Cet alliage s’avère très néfaste pour la qualité et la fiabilité des contacts. 
Une couche d’or est nécessaire pour finir afin de pouvoir profiter de son excellente 
conduction électrique. De plus, l’or a été choisi pour protéger les contacts de l’oxydation de 
l’aluminium.   
2.5.5.    Procédé de fabrication des contacts Schottky de grille 
La réalisation des contacts Schottky est effectuée après le dépôt des contacts ohmiques. 
Les mêmes étapes utilisées pour la réalisation des contacts Drain et Source sont requises, à 
savoir une lithographie de la grille, le dépôt du contact grille et un lift-off pour avoir la structure 
finale. Le procédé de résine inversée est aussi utilisé lors de ces étapes. 
Différents systèmes de métallisation sont utilisés pour la technologie de grille tels que Ni/Au, 
Pt/Au et Mo/Au qui montrent une bonne stabilité thermique et ne présentent pas de diffusion 
métallique [11]. Au cours de ce travail, les contacts sont déposés suivant le séquentiel métallique 
2.5.  Technologie des transistors HEMTs 
 
75 
 
Ni/Au (20/200 nm). Différentes longueurs de grille ont ainsi définies: 1, 2, et 4 µm pour une 
largeur de 150 µm. La Figure 2.14 schématise le procédé de fabrication des contacts ohmiques  
et Schottky. 
Figure 2.14: Les principales étapes de fabrication des contacts. 
2.5.6.     Plots d’épaississements 
La dernière étape de fabrication du transistor est la réalisation des plots 
d’épaississement. Cette étape consiste à recouvrir les contacts ohmiques ainsi que les plots 
d’accès de grilles par des plots métalliques, lesquels s’étalent sur les zones isolées du composant 
pour réaliser l’interconnexion. Les plots d’épaississement sont utilisés essentiellement pour 
permettre la caractérisation électrique du transistor sous pointes. 
La réalisation de ces plots est effectuée par lithographie optique afin de définir un profil 
casquette au niveau des emplacements dédiés aux plots d’accès définis par les zones gravées. 
Les plots d’épaississement sont ensuite déposés par évaporation avec le séquentiel métallique 
Ni/Au (20/200 nm).  
Après achèvement des différentes étapes technologiques, les transistors sont soumis à 
une campagne de caractérisation dont le protocole de mesure établi au cours de cette thèse 
comprend les mesures en régime statique, à travers lesquelles on obtient la caractéristique de 
sortie du transistor Ids(Vds) et la transconductance Gm. La détermination de la qualité du contact 
Schottky est effectuée par la mesure du courant de grille en direct et en inverse.   
Dans ces travaux, deux technologies ont été étudiées, l’une basée sur l’hétérostructure 
AlGaN/GaN et l’autre basée sur l’hétérostructure InAlN/GaN. Le premier objectif consiste
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 toujours à retrouver les conditions de croissance optimales pour les matériaux des structures 
HEMTs, mais aussi de trouver les épaisseurs et les compositions optimales pour les différentes 
couches de ces structures. Cette étude devrait nous permettre d’avancer dans l’optimisation des 
couches tampon de GaN sur silicium et celle des zones actives des HEMTs AlGaN/GaN. 
L’optimisation des couches tampon devrait par la suite directement bénéficier à celle des HEMTs 
InAlN/GaN. 
2.6. La géométrie des HEMTs utilisés 
La Figure 2.15 représente la géométrie des transistors sur le masque HEMT-SM utilisé au 
cours de ce travail de thèse.  
 
 
Figure 2.15: La géométrie des structures HEMTs utilisées (à gauche) et les dimensions des contacts 
ohmiques (à droite). 
La grille des transistors est centrée comportant plusieurs longueurs de 1, 2 et 4 µm et une 
largeur de 150 µm. les chiffres 6, 4 et 2 indiqués sur la Figure ci-dessus correspondent à 
l’espacement source-grille. Ainsi, nous disposons de 9 géométries différentes. La surface des 
contacts ohmiques est de 150 x 120 µm2. Suite aux procédés de fabrication, les dimensions des 
transistors seront vérifiées avec le microscope optique. 
Toutes les hétérostructures HEMTs étudiées au cours de cette thèse sont épitaxiées par EPVOM.  
Conformément au choix établi qui consiste à réaliser des dispositifs performants à faibles coûts 
lors de cette thèse, Les hétérostructures HEMTs ont été épitaxiées sur substrat silicium orienté 
(111) ou sur saphir. 
150µm 
Grille 
Source Drain 
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2.7. Epitaxie des HEMTs à barrière AlGaN  
Les structures HEMTs AlGaN/GaN ont été épitaxiées dans le réacteur Thomas Swan 3x2’’ à 
géométrie CCS (Close Coupled Showerhead). Les précurseurs triméthylgallium (TMGa)                
et triméthylaluminium (TMAl) ont été utilisés comme précurseurs du groupe III et l’ammoniac 
comme précurseur du groupe V. Le dihydrogène (H2) est utilisé comme gaz porteur pour les 
couches de GaN et AlN. Les températures données sont celles mesurées par le thermocouple sur 
le suscepteur. Une première série d'échantillons a été épitaxiée sur un substrat de silicium 
d’orientation cristalline (111) avec une résistivité élevée de 3-5 kΩ.cm (§Figure 2.16). Elle 
consiste tout d’abord en une couche tampon de l’AlN de 20 nm épitaxiée à 1200°C suivie de 180 
nm d’AlN épitaxiée à 1350°C. Une couche de GaN dopée Carbone de 400 nm a été épitaxiée à 
1180 °C recouverte d’une couche GaN de 400nm non intentionnellement dopé (n.i.d).  L’élément 
Carbone est utilisé ici comme accepteur afin d'améliorer la résistivité électrique du la couche 
tampon. L'analyse SIMS (spectrométrie de masse ionique secondaire) révèle une concentration 
en carbone qui augmente de 2 x1017 à 8x 1017 cm-3 lorsque le rapport V/III diminue. La couche 
GaN est suivie de 1 nm d’AlN espaceur et d’une barrière AlGaN de 18 nm avec une composition 
en aluminium de 29% déterminée par la diffraction des rayons X (DRX). Enfin, le cap SiN de 4 
nm est déposé in-situ, c’est-à-dire dans le bâti de croissance juste après l’épitaxie du HEMT. Il a 
été démontré que le dépôt de la couche SiN in-situ est de meilleur efficacité qu’un dépôt ex-situ 
afin d’empêcher la contamination de la surface et la variabilité de la charge de surface [24] [25]. 
En fait, pour des compositions d’aluminium supérieures à 25% (dans notre cas %Al =29%), le 
dépôt de SiN in-situ sur AlGaN est un bénéfice supplémentaire afin d’éviter le phénomène de 
gravure par H2/NH3 [26] ainsi que la modulation de la composition associée qui se produit à la 
fin de la croissance.     
Figure 2.16: Vue en section des structures HEMTs AlGaN/GaN étudiées. 
AlGaN 29%  (18 nm)
Spacer AlN (1 nm)
GaN nid  (400nm)
SiN (4nm)
    Si (111) HR (3-5 kOhm) 2''  
ITME 300 µm DSP
GaN : C (400 nm)
AlN Buffer 200 nm
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Afin d’évaluer leur influence sur les propriétés structurales et électriques de la structure HEMT, 
nous avons fait varier la pression et la température, qui auront des conséquences importantes 
sur le mode de croissance et la qualité des couches épitaxiées. Nous avons également fait varier 
le rapport V/III durant la croissance, notamment pour la couche GaN riche en Carbone (notée 
GaN:C sur la Figure ci-dessus) et la couche GaN non intentionnellement dopée (nid). Le Tableau 
2.2 résume ces paramètres de croissance. 
Tableau 2.2: Les paramètres de croissance utilisés. (T1, P1, R1) correspond à la couche GaN:C épitaxiée 
à basse température, (T2, P2, R2) pour la couche GaN nid. 
 T1 (°C) P1 (Torr) R1 (V/III) T2 (°C) P2 (Torr) R2 (V/III) 
T2635A 1180 100 2400 1240 100 2400 
T2636A 1180 100 2400 1240 100 13000 
T2637A 1180 100 2400 1230 300 2400 
T2638A 1180 100 2400 1230 100 5000 
T2639A 1180 100 1200 1230 100 2400 
T2640A 1180 100 1200 1230 300 2400 
Nous avons constaté, avec le microscope optique, que les échantillons sont exempts de fissures 
(Cracks en anglais). Cependant, il s’avère qu’en raison des conditions de croissance 
inappropriées, les échantillons T2635A et T2636A présentent des défauts de taille 
microscopique (des pyramides) rédhibitoires pour la fabrication des composants. Une 
température de croissance excessive facilite la formation de ce type de défaut [27].  
2.7.1.    Qualité Cristalline 
Les surfaces des structures étudiées ont été observées par AFM (Microscope à Force 
Atomique). Le dépôt de la couche SiN a masqué la morphologie typique d’une couche GaN ou 
AlGaN épitaxiée par EPVOM. La rugosité RMS mesurée par AFM est de l’ordre de 1 nm pour les 
échantillons T2637A et T2640A et 2.2 nm pour T2638A et T2639A pour un scan 10 µm x 10 µm 
(§Figure 2.17). 
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Figure 2.17: Scan AFM 10 µm x 10 µm des HEMTS étudiés (à gauche). Scan AFM des couches de 
nucléation AlN (à droite). 
La qualité cristalline des structures HEMTs a été évaluée par DRX, en mesurant la largeur 
à mi-hauteur (LMH) des rocking curves des raies (002) et (103) de AlN et (002) et (302) de GaN. 
La LMH d’une rocking curve de la raie symétrique (002) est sensible aux dislocations 
traversantes de type vis (dislocations de type c) ainsi qu’aux dislocations mixtes (a+c), tandis 
que la LMH (103) et (302) englobe les effets de l’ensemble des dislocations vis et coin. La 
variation de la largeur à mi-hauteur étant dépendante de la densité des dislocations 
traversantes, elle est donc un indicateur de la qualité cristalline du matériau. Comme nous 
pouvons le constater sur la Figure 2.18, les raies asymétriques AlN (103) et GaN (302) 
présentent des LMH beaucoup plus importantes, ce qui indique que la qualité cristalline de la 
couche GaN est déterminée par celle de l’AlN. Ainsi, la variation des paramètres de croissance 
pour la couche GaN a un impact limité sur la qualité du matériau. La densité de dislocations a été 
évaluée pour toutes les structures HEMTs, elle est comprise entre 8 x 109 et 1010 cm-2. 
En outre, nous avons remarqué que la couche AIN déposée sur substrat silicium hautement 
résistif (HR) dopé phosphore de type n (5-10 kΩ.cm) semble présenter des propriétés très 
similaires à celles développées sur substrat silicium HR dopé bore de type p actuellement utilisé. 
Sur la Figure 2.17c (type p) et 2.17d (type n), la couche AlN semble relativement lisse avec une 
rugosité de l’ordre de 2 nm sur une surface de 100 µm2. Selon des études faites par E. Frayssinet 
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et al. [28], cela est crucial pour réaliser des structures de bonne qualité cristalline (sans cracks), 
ainsi qu’une bonne isolation électrique [29]. 
 
 
Figure 2.18: LMH du GaN et du AlN pour les HEMTs AlGaN/GaN. 
Les caractérisations structurales ont été complétées par des caractérisations électriques, à 
travers notamment la fabrication des transistors HEMTs GaN sur les différentes 
hétérostructures réalisées. En particulier, la présence des dislocations est susceptible de 
dégrader les propriétés de transport du 2DEG, ou encore les courants de fuite des dispositifs.  
2.7.2. Caractérisations électriques des HEMTs 
2.7.2.a. Isolation électrique de la couche tampon et mesures TLM  
Améliorer l’isolation électrique des couches tampons est une nécessité pour réaliser des 
composants performants. La mesure du courant d’isolation s’effectue entre deux contacts 
ohmiques isolés et espacés de 10 µm (§Figure 2.19b). La Figure 2.19a représente l’évolution du 
courant d’isolation en fonction de la tension pour les échantillons étudiés. 
Comme nous pouvons le voir, le courant qui traverse le motif d’isolation est très faible jusqu’à 
atteindre une tension dite de claquage, à partir de laquelle le courant augmente brutalement      
et atteint la valeur de compliance définie. La tension relevée nous renseigne sur la qualité de la 
couche tampon. Plus la tension est grande et plus la couche est isolante.  
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Figure 2.19: a) Evolution du courant d’isolation en fonction de la tension mesuré sur des peignes 
interdigités présentant un espacement de 10 µm  b) vue de dessus d’une structure test présentant des 
doigts de 10 x 100 μm séparés par un espacement de 5 , 10 et 20 μm. 
Les courants de fuite de buffer à 50V sont de l’ordre de quelques µA/mm (Tableau 2.3). Nous 
remarquons que les échantillons T2636A et T2637A présentent une mauvaise isolation, 
permettant d’observer une augmentation rapide du courant de fuite à travers les couches 
tampons. Au contraire, un courant plus faible est mesuré sur les couches tampons des 
échantillons T2635A, T2638A, T2639A, et T2640A.  
Tableau 2.3: Courant de fuite de buffer des structures HEMTs AlGaN/GaN. 
Nom T2635A T2636A T2637A T2638A T2639A T2640A 
Ibuffer (µA/mm) à 
50 V 
4.98 - - 5.52 2.72 2.15 
Vbr (V) 125 35 15 120 160 145 
 
Les structures HEMTs T2636A et T2637A se distinguent des autres par un courant de fuite 
notable. Il se peut que la variation des conditions de croissance a eu pour effet de dégrader la 
résistivité de la couche buffer en favorisant l’incorporation de donneurs. La couche supérieure 
de GaN (n.i.d) n’a pas d’impact sur l’isolation, alors qu’elle influe sur la densité d’électrons du gaz 
2D. Nous avons fait varier le débit d’ammoniac dans la chambre de croissance (50-100 sccm5). 
Aussi, le rapport V/III a été considérablement modifié (Tableau 2.2). Par ailleurs, la couche 
inférieure (GaN:C) a été déposée dans des conditions de croissance qui favorisent 
l’incorporation de carbone dans la couche et améliorent sa résistivité, ce qui explique les 
résultats quasi identiques sur les motifs d’isolation des échantillons T2639A et T2640A.  
Pour le moment, nous avons pu avoir un léger aperçu sur la résistivité de la couche tampon et sa 
tenue à une forte tension. Ces comportements vont se confirmer grâce à la suite des mesures 
dans le paragraphe suivant.  
                                                          
(5) sccm: centimètres cubes standard par minute 
a) 
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La résistance des contacts a été mesurée grâce à des motifs TLM. Les mesures TLM indiquent 
une résistance de contact rc < 1Ω.mm. Les résultats des caractérisations électriques effectuées 
sur les HEMTs AlGaN/GaN à partir des mesures TLM sont synthétisés dans le Tableau 2.4. 
Tableau 2.4: Grandeurs électriques obtenues à partir des mesures TLM et d’Effet Hall. 
2.7.2.b. Mesure capacité-tension 
Des mesures capacité-tension (C-V) ont été réalisées sur des diodes Schottky circulaires Ni/Au 
pour des fréquences de 10 KHz, 100 KHz et 1 MHz. Les HEMTs AlGaN/GaN présentent une 
capacité résiduelle de quelques pF, qui correspond aux charges présentes pour des tensions au 
delà de la tension de pincement. Cette capacité résiduelle, bien que petite, influe sur la densité de 
porteurs du gaz 2D et le dopage résiduel. Ainsi, lors du calcul de la densité de porteurs en 
fonction de Vgs, elle doit être directement retranchée de la capacité totale mesurée. La difficulté 
réside dans la distinction entre la capacité résiduelle générée par les plots métalliques d’accès 
grille et d’accès de source et celle dûe au dopage dans la couche tampon. 
L’allure de la capacité mesurée en fonction de Vgs montre deux comportements différents 
(§Figure 2.20a). Les structures T2635A, T2638A et T2639A montrent un bon comportement au 
pincement, alors que les autres montrent un pincement mou, signe d’une mauvaise commande 
de charge. De plus, selon le comportement du pincement, le dopage résiduel calculé par 
dérivation de la capacité au pincement du canal se trouve dans la gamme 2-4 x 1014 et 1015 cm-3.   
Le mauvais comportement du pincement est attribué à la présence des pièges dans la couche 
tampon. Notons aussi que l’extraction de la densité de porteurs Ns indique que les structures 
HEMTs présentant un pincement mou possèdent les densités de porteurs les plus élevées. Ceci 
Nom T2635A T2636A T2637A T2638A T2639A T2640A 
                                                                Mesures TLM    
rc (Ω.mm) 0.75 0.27 0.38 0.80 0.38 0.66 
Rsh (Ω/□) 445 597 395 468 480 378 
ρc (Ω.cm
2
) 1.26 x 10
-4
 1.28 x 10
-5
 3.83 x 10
-5
 1.36 x 10
-4
 3.05 x 10
-5
 1.15 x 10
-4
 
                                                                             Mesures d’Effet Hall    
µ (cm
2
/V.s) 1210 1200 1165 1290 1277 1434 
Rsh (Ω/□) 514 567 437 508 510 433 
Ns (cm
-2
) 1.01 x 10
13
 1.1 x 10
13
 1.20 x 10
13
 9.64 x 10
12
 9.6 x 10
12
 1.02 x 10
13
 
                                         Mesures C(V)    
Ns (cm
-2
) 1.0 x 10
13
 1.0 x 10
13
 1.1 x 10
13
 8.5 x 10
12
 8 x 10
12
 1.1 x 10
13
 
Tension de 
pincement Vp (V) 
-4.3 -5.8 -6.3 -4.8 -4.4 -6.0 
Dopage résiduel 
(cm
-3
) 
4.0 x 10
14
 1.0 x 10
15
 1.0 x 10
15
 2.0 x 10
14
 3.0 x 10
14
 1.0 x 10
15
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nous permet de conclure que le dopage résiduel élevé est la cause la plus probable de mauvais 
comportement du pincement. La Figure 2.20 b) présente la mesure (C-V) en échelle semi-
logarithmique. La structure T2639A présente une pente au pincement du canal plus raide que la 
structure T2640A, ce qui signifie le bon contrôle du gaz 2D avec la première structure. 
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Figure 2.20: Variation de la capacité en fonction de la tension grille-source pour différentes fréquences (a) 
et (b) la mesure (C-V) en échelle semi-logarithmique 
2.7.2.c. Propriétés du gaz bidimensionnel: 
Les mesures d’effet Hall réalisées au cours de cette thèse ont été obtenues en utilisant la 
configuration Van der Pauw à température ambiante, permettant de mesurer la résistance de 
feuille du gaz 2D. On peut également obtenir la densité de porteurs et par la suite la mobilité du 
gaz 2D (Equation 1.29).  
Les HEMTs AlGaN/GaN présentent une mobilité faible par rapport à ce qu’on peut trouver dans 
la littérature [17][30]. Comme on peut le voir dans le Tableau 2.4, les 5 premiers échantillons 
présentent une mobilité qui varie entre 1165 et 1290 cm2/V.s, résultant en une résistance de 
feuille élevée. L’échantillon T2640A présente une mobilité sensiblement plus importante au-delà 
de 1400 cm2/V.s et une résistance de feuille de l’ordre de 400 Ω/□.  
De plus, les structures T2637A et T2640A présentent une densité de porteurs du gaz 2D la plus 
élevée. Cependant, la mobilité de l’échantillon T2637A est moins importante. La seule différence 
entre ces deux structures étant la couche tampon GaN riche en carbone, la dégradation de la 
mobilité pourrait donc s’expliquer par la variation des conditions de croissance de la couche 
(GaN:C). Un flux d’ammoniac faible permet d’atteindre une mobilité plus importante. 
2.7.2.d. Caractéristiques de sortie des transistors 
La mesure des caractéristiques de sortie Ids(Vds) consiste à appliquer une tension drain-source  
et à relever le courant en sortie pour différentes tension Vgs, permettant par la suite d’extraire la 
b) a) 
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densité du courant de saturation de drain maximale Idss. Afin de déterminer ces caractéristiques, 
nous avons réalisé des transistors avec des grilles de longueur Lg = 2-3 µm, centrées dans un 
espacement source-drain Lsd de 11 µm. La Figure 2.21 présente les caractéristiques de sortie 
statiques de transistors HEMTs réalisés sur T2635A et T2640A. Les compliances de courant 
dans la grille étant fixées à 1mA/mm. Les caractéristiques de sortie et de transfert sont 
habituelles (§Figure 2.21 et 2.22). En raison de la diminution de la mobilité et de la densité des 
porteurs, les courants de saturation Idss suivent eux aussi la même tendance. On remarque que 
T2637A et T2640A possèdent une densité du courant maximale pour Vgs = 0 V plus importante 
que les autres HEMTs (Tableau 2.5).  D’autre part, une diminution de la densité du courant de 
drain pour les fortes valeurs de Vds a été observée, principalement attribuée aux effets d’auto-
échauffement (mauvaise dissipation thermique). Les tensions de pincement sont reportées dans 
le Tableau 2.5, conformément aux tensions extraites à partir des mesures (C-V). Notons que 
malgré la dégradation de la qualité du pincement de T2640A, ce dernier présente une 
transconductance d’environ 122 mS/mm pour Vgs = -4.3V, la plus grande par rapport aux autres 
structures. La transconductance est représentée sur la Figure 2.21b pour Vds =4V.  
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Figure 2.21: Caractéristique de sortie des transistors HEMTs fabriqués sur a) la structure T2635A et b) la 
structure T2640A. La tension source-drain varie de 0 à 20V et la tension de grille de 0 à -7V avec un pas 
de -1V. 
La Figure 2.22 a) présente les courants de drain et de grille en mode DC des transistors 
en fonction de la polarisation de grille Vgs. Les transistors des échantillons T2636A, T2637A       
et T2640A montrent un courant de fuite de grille nettement plus faible que le courant de fuite de 
drain. Ceci pourrait s’expliquer par l’effet d’isolation électrique induit par la couche tampon, 
comme nous l’avons vu dans le paragraphe traitant l’isolation électrique. Pour l’échantillon 
T2636A, ceci peut être attribué aussi, à l’effet direct de la moindre qualité cristalline et la 
présence des pyramides qui augmentent les fuites de grille. De plus, T2636A présente des 
courants de fuites plus importants par rapport aux autres échantillons. Ceci laisse envisager un 
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problème aussi bien au niveau de la couche tampon, qu’au niveau des couches actives. En 
parallèle, nous avons réalisé des mesures du courant de grille Igs (Vgs) sur des diodes Schottky 
circulaires de 100 et 200 µm de diamètre, respectivement. Le courant inverse des diodes est de 
7-10 x 10-5 A à Vgs = -7 V.  Nous avons remarqué que la fuite de grille relevée sur la diode est 
environ 10 fois plus élevée que celle du transistor. Un effet statistique sur certains défauts 
pourrait constituer une explication étant donnée la surface relativement importante du contact.        
Par ailleurs, les pentes sous le seuil SS du courant de drain ont été déterminées à partir 
de la caractéristique Ids (Vgs) (§Figure 2.22a). Les transistors des échantillons T2635A, T2638A 
et T2639A présentent une pente sous le seuil comprise entre 145 et 182 mV/dec, raisonnable 
vue l’épaisseur de l’échantillon ainsi que sa qualité cristalline. Ce décalage avec la valeur 
théorique de la pente SS (60 mV/dec) s’explique par la présence des pièges ou peut être dû à une 
présence plus importante des impuretés résiduelles dans la couche tampon. En revanche, le 
dopage résiduel (Nd-Na) dans ces structures est bien inférieur à 1015 cm-3 ; par conséquent, ce 
décalage ne peut pas être attribué au dopage résiduel. Par contre, les valeurs élevées de la pente 
sous le seuil obtenues pour les autres structures (T2636A, T2637A, T2640A) peuvent 
s’expliquer par le dopage résiduel élevé (Nd - Na > 3 x 1015 cm-3). De plus, la plus grande mobilité 
obtenue pour l’échantillon T2640A n’est pas compatible avec une densité de pièges importante. 
Enfin, ces derniers n’ont pas une pente sous le seuil plus raide, ce qui confirme celle extraite de 
la mesure (C-V).      
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Figure 2.22: Caractéristique de transfert a) Ids(Vgs) en échelle semi-logarithmique et Igs (Vgs), b) Ids(Vgs) en 
échelle linéaire et transconductance Gm mesurée pour Vds= 4V. 
Ces résultats sont cohérents avec les tensions de claquage mesurées dans les couches 
tampon. Notons que les structures HEMTs présentant un pincement plus abrupt possèdent une 
tension de claquage Vbr au-delà de 100 V. Au vu des caractérisations structurales et électriques, 
la tension de claquage de 160 V de T2639A rend cette structure la plus intéressante. 
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Une corrélation directe apparaît entre le comportement du (C-V), le courant de fuite du drain    
et le Vbr pour toutes les structures, à l'exception de la structure T2640A. Ceci indique que pour 
T2640A, l’isolation par la gravure du profondeur de 150 nm est suffisante pour récupérer un 
comportement hautement résistif malgré la couche épaisse de GaN de 400 nm déposée à une 
pression insuffisante de 300 Torr.       
Tableau 2.5: Résumé des principales caractéristiques des HEMTS AlGaN/GaN. Les transistors ont pour 
dimension 2 x 150 µm
2
 et Lsd = 11µm. 
 
Ids
max
 (Vgs=0V)         
(mA/mm) 
Igs
fuite 
(mA/mm) 
Ids
fuite 
(mA/mm) 
Vp (V) 
Gm
max 
(mS/mm) 
Pente sous seuil    
SS (mV/dec) 
Ids 
on/off
 
T2635A 396 0.006 0.003 -4.5 115 152 3 x10
5
 
T2636A 436 0.009 0.7 - 117 813 3 x10
3
 
T3637A 491 0.02 0.24 - 119 2270 1 x10
3
 
T2638A 375 0.01 0.005 -4.4 111 182 2 x10
4
 
T2639A 370 0.002 0.0009 -4.1 116 145 4 x10
5
 
T2640A 414 0.04 0.24 - 122 1200 1 x10
4
 
Conclusion de l’étude 
Grâce aux différentes caractérisations que nous avons effectuées sur les échantillons, 
nous avons pu récupérer un nombre important de données qui relatent la qualité électrique des 
structures réalisées. Nous avons testé quasiment tous les aspects électriques qui pourraient 
nous intéresser sur les échantillons et qui sont reliés principalement à la couche tampon. Nous 
rappelons que nous cherchons la structure qui présente une densité de porteurs élevée (> 1013 
cm-2) et une forte mobilité (> 1000 cm2/V.s) afin d’avoir une résistance de feuille la plus faible 
possible. D’autre part, nous voulons minimiser les courants de fuite autant dans la grille (bonne 
qualité de la barrière, du cap et de la grille) que dans le substrat (bonne isolation électrique de la 
couche tampon). La solution adoptée est de doper la couche tampon en profondeur avec du 
carbone qui va compenser les donneurs résiduels du GaN et rendre la couche plus isolante. De 
plus, une commande de grille efficace est souhaitée afin de pouvoir pincer les transistors les plus 
proprement possibles. D’après les résultats obtenus, nous pouvons conclure que les échantillons 
qui satisfont le mieux l’ensemble de ces conditions sont T2639A et T2638A suivi de très près par 
l’échantillon T2635A. Le premier, possède la meilleure isolation de la couche tampon et des 
faibles courants de fuite. L’échantillon T2638A, présente une isolation moyenne mais assez 
correcte dans l’ensemble et des courants de fuites aussi faibles. Concernant la mobilité des 
porteurs, les deux échantillons ont une mobilité voisine avec un léger plus pour le T2638A. Le 
seul point faible que présentent ces échantillons est la faible densité de charges surfacique, qui 
est de l’ordre du 8 x 1012 cm−2 pour T2639A et 8.5 x 1012 cm−2 pour  T2638A. Certes, l’échantillon 
T2640A possède la meilleure mobilité et une densité de charges assez importante (1.1 x 1013 
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cm−2) mais la commande du canal n’est pas assez raide comme nous avons pu le constater 
d’après les mesures (C-V). Ce paramètre prend le dessus sur la densité et la mobilité car une 
mauvaise commande de la grille engendre un mauvais rendement du transistor. De plus, cet 
échantillon présente des courants de fuite dans la couche tampon et la grille très importants. 
L’échantillon T2635A se rapproche des deux précédents, avec une densité de charges plus élevée 
(1 x 1013 cm−2), une mobilité légèrement inférieure (1200 cm²/V.s), une isolation électrique 
aussi bonne que l’échantillon T2638A, et une bonne commande de grille. Le seul désavantage 
qu’il présente pourrait être une tension de pincement plus élevée que les deux autres. 
L’échantillon T2637A possède une mobilité moyenne, mais une isolation qui laisse à désirer       
et une mauvaise commande de la grille, des courants de fuite importants pour les deux et un 
dopage résiduel plus important que celui des autres échantillons. Quant à l’échantillon T2636A, 
la mobilité chute significativement, mais il faut savoir que cet échantillon ne satisfaisait aucun 
des paramètres mesurés. Ceci est probablement dû à des conditions de croissance défavorables, 
laissant place à une mauvaise qualité cristalline et à une présence très importante des défauts 
(pyramides de GaN). 
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2.8. Epitaxie des HEMTs à barrière InAlN  
Il est connu que la formation d’un alliage InAlN homogène est difficile, en raison de la 
grande différence entre les liaisons covalentes des composés InN et AlN. Ceci conduit à des 
fortes inhomogénéités de la composition. De plus, la grande différence des températures de 
croissance optimales de la couche InN (∼600°C) et la couche AlN (∼1100°C) ne facilite pas 
l’incorporation d’Indium dans une couche AlN, qui nécessite d’avoir recours à des basses 
températures. Aussi, l’épitaxie des couches d’InAlN est plus compliquée par la technique EJM que 
par EPVOM. Par conséquent, nous avons eu recours à la technique de croissance EPVOM pour 
l’épitaxie des HEMTs à barrière InAlN. 
2.8.1. Structure épitaxiale 
Comme dans le cas des hétérostructures AlGaN/GaN, les structures HEMTs InAlN/GaN 
ont été épitaxiées dans le réacteur Thomas Swan. La couche tampon de GaN non dopé de 1.7 µm 
a été déposée sur substrat silicium 4’’ hautement résistif avec un empilement des couches 
successives de GaN et AlN à savoir 0.2 µm de couche tampon AlN, suivis de deux couches 
intercalaires: 2.2 µm de GaN (2 µm pour T2515) et 20 nm d’AlN. L’alternance des couches de 
GaN en compression sur les couches d’AlN permet de compenser la contrainte en tension 
générée pendant le refroidissement afin d’éviter la formation des fissures. Dans l’optique de 
réduire la densité de dislocations, une couche mince de SiN est déposée à l’interface AlN/GaN. 
L’ajout d’un traitement de surface SiN est le plus répandue aujourd’hui, permettant de générer 
un mode de croissance tridimensionnel (3D) qui réduit la densité de dislocations traversantes.  
E. Frayssinet et al. [27] ont montré que plus la couche SiN est épaisse (c'est-à-dire plus le temps 
de dépôt est long), plus la densité de dislocations est faible. Pour nos structures, le temps de 
dépôt de SiN est de 140 s. Ceci n’est pas idéal pour obtenir des couches tampon très résistives en 
vue d’applications hyperfréquences, mais va permettre d’obtenir un canal GaN de bien meilleure 
qualité cristalline que dans les structures HEMTs AlGaN/GaN étudiées précédemment. La couche 
AlN espaceur, de 1.5 nm, est épitaxiée sous une pression de 20 Torr avec un flux d’ammoniac de 
1500 sccm. La barrière InAlN a été épitaxiée, tout en maintenant la pression constante, à 1000°C 
avec un flux de TMAl et TMIn de 25 sccm et 300 sccm. Enfin, la structure T2517 a été recouverte 
d’un cap GaN de 1 nm à 100 Torr, avec des flux d’ammoniac et de TMGa de 7000 sccm et 15 
sccm, servant à la fois de couche de protection lors des procédés technologiques et qui permet 
aussi de mieux fixer les états de surface de la barrière. 
Le Tableau 2.6 résume les paramètres des couches actives. L’épaisseur de la barrière est estimée 
par mesure capacité-tension (C-V) avec la bille de mercure, alors que les teneurs en indium sont 
estimées par diffraction des rayons X.  
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Tableau 2.6: Les épaisseurs et compositions nominales des différentes structures étudiées. 
 
HEMTs InAlN/GaN 
Nom T2515 T2516 T2517 
Cap GaN Ø Ø 1nm 
Barrière 
InAlN 
11.5nm 
x=15% 
10nm 
x=17% 
10nm 
x=17% 
AlN espaceur 1.5nm 1.5nm 1.5nm 
 Substrat Si (111) FZ 4’’ 
2.8.2. Etude structurale 
La qualité de la surface des hétérostructures InAlN/GaN a été contrôlée par AFM avec un 
balayage (scan) de 2 µm x 2 µm et 10 µm x 10 µm (§Figure 2.23). A l’échelle 2 µm x 2 µm, on 
observe une morphologie typique des collines des couches fines d’InAlN [31][32], constituée de 
petits grains. Le balayage 10 µm x 10 µm des échantillons montre des surfaces très lisses, mais 
avec des RMS plus importantes. Notons que la surface de l’échantillon T2517 est exempte de 
fissures, la rugosité de surface de ce dernier est plus faible que celle de T2515 et T2516. Nous 
verrons par la suite que des fissures n’ont pas des conséquences néfastes sur l’isolation 
électrique de T2515 et T2516.                       
 
 
RMS (2x2 µm2)=0.3 nm         RMS (2x2 µm2)=0.25 nm       RMS (2x2 µm2)=0.2 nm 
RMS (10x10 µm2)=1.4 nm      RMS (10x10 µm2)=1.2 nm      RMS (10x10 µm2)=0.8 nm 
Figure 2.23: Topologie de la surface par AFM des HEMTs InAlN/GaN. 
T2515 T2516 T2517 
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L’analyse faite par DRX des structures étudiées montre que la largeur à mi-hauteur (LMH) de la 
raie asymétrique (302) du GaN est plus importante que la LMH de la raie symétrique (002) du 
GaN (Tableau 2.7). De plus, la LMH de la raie GaN (302) pour la structure T2516 et T2517 est 
élargie de 20%, tandis que la LMH de la raie asymétrique de T2515 augmente légèrement. Cela 
correspond à une densité de dislocations traversantes (Threading dislocations en anglais) de 
l’ordre de 6-7 x 108 cm-2. Au vu des valeurs obtenues par DRX , nous pouvons présumer que la 
qualité cristalline des couches tampon GaN est très satisfaisante pour des applications HEMTs,  
et que T2515 semble indiquer une meilleure qualité cristalline. 
Tableau 2.7: Evaluation de la qualité cristalline des structures HEMTs par des mesures DRX: les largeurs 
à mi-hauteur des raies symétriques et asymétrique de GaN et de l’AlN. 
 
 
LMH (seconde d’arc) 
Nom T2515 T2516 T2517 
(002) GaN 558 576 540 
(302) GaN 677 972 1080 
(002) AlN 1980 1980 2052 
(103) AlN 3132 2772 2844 
 
2.8.3. Propriétés optiques 
Les structures réalisées ont ensuite été étudiées par spectroscopie de 
photoluminescence (PL) avec l’aide de Mathieu Leroux, chercheur au CRHEA. La Figure 2.24 
enregistre la réponse spectrale sur une large gamme d’énergie à une température de 9K suite à 
une excitation à l’aide d’un laser Argon à fréquence doublée (244 nm). Nous avons identifié 
principalement une recombinaison excitonique liée à un donneur neutre D°X, connu d’après la 
littérature I2, qui correspond à l’émission du GaN massif à 3.46 eV. Ce pic présente une LMH de 
14 meV. A plus haute énergie, on observe un pic à 3.95 ± 0.03 eV associé à la recombinaison 
excitonique dans la couche InAlN. D’autre part, nous pouvons remarquer que le spectre PL de la 
structure T2516 et T2517 montre une faible signature de la présence de l’InAlN.  
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Figure 2.24 :Spectre de photoluminescence (PL) réalisé à une température de 9K sur les structures 
HEMTs T2515, T2516 et T2517. 
Nous étudierons dans ce paragraphe les propriétés de transport sur les structures HEMTs 
InAlN/GaN réalisées. Notons que les mesures sont effectuées sur un même emplacement de 
l’échantillon, ce qui exclu toute variation en composition ou épaisseur de barrière du fait d’une 
certaine inhomogénéité de l‘épitaxie sur l’ensemble de la plaque. 
2.8.4. Propriétés électriques  
2.8.4.a. Caractéristique (C-V) 
Une première évaluation des propriétés électriques des échantillons a été réalisée par 
mesure (C-V) avec une sonde à bille de mercure qui sera par ailleurs confirmée par les mesures 
(C-V) sur des diodes circulaires fabriquées par lithographie optique et isolées par des MESA. La 
Figure 2.25 présente la caractéristique (C-V) obtenue à la bille de mercure à différentes 
fréquences.   
 
Figure 2.25: Mesure de la capacité (C-V) par bille de mercure de l’échantillon T2516. 
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Les HEMTs présentent une dispersion en fréquence de la capacité plus significative dans la 
région de déplétion que la région d’accumulation (plateau). Ceci permet d’exclure la présence 
des pièges en surface et/ou dans la barrière. Par ailleurs, les capacités mesurées sur une diode 
circulaire Schottky (§Figure 2.26) ne sont pas dispersées en fréquences. Ceci revient parfois aux 
limitations rencontrées avec le mercure qui forme un contact de qualité variable avec les 
nitrures. De plus, les mesures (C-V) avec un contact Schottky (Ni/Au) se rapprochent des 
mesures obtenues à 1 KHz avec le mercure. La taille de la goutte fait que statistiquement, 
beaucoup plus de défauts peuvent être activés, et les résistances série sont plus importantes. Les 
résiduels calculés par dérivation de la capacité au pincement du canal sont de 4 x 1014 cm-3 pour 
l’échantillon T2515, 1 x 1013 cm-3 pour l’échantillon T2516 et 1 x 1015 cm-3 pour l’échantillon 
T2517 (§Figure 2.26). On remarque que T2517, sensé avoir la même épaisseur de barrière que 
T2516, possèderait une densité d’impuretés résiduelles la plus élevée. Notons que T2517 est une 
structure avec cap layer, alors que T2516 est sans cap layer. Ceci pourrait expliquer la variation 
des valeurs de différents paramètres extraits des mesures (C-V) (Tableau 2.8).    
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Figure 2.26: Mesure (C-V) sur une diode circulaire Schottky (à gauche) et calcul de la densité d’impuretés 
résiduelles (à droite) des structures a) T2515, b) T2516 et c) T2517. 
2.8.4.b. Mesures effet Hall 
Par la suite, des mesures par effet Hall ont été réalisées sur des motifs Van der Pauw. 
L’échantillon T2515 présente une mobilité électronique de 1300 cm2/V.s associée à une densité 
de porteurs de 1.4 x 1013 cm-2, conduisant à une résistance de feuille de 350 Ω/□. Par ailleurs, la 
résistance de contact rC déterminée par TLM est de 1.74 Ω.mm (± 0.3) sur les différents motifs de 
test mesurés avec une résistance spécifique de contact ρC de l’ordre de 8 x 10-5 Ω.cm2.                                                        
a) 
b) 
c) 
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En ce qui concerne l’échantillon T2516, la mobilité mesurée est faible de l’ordre de 1014 cm2/V.s 
combinée à une densité de porteurs de 1.5 x 1013 cm-2. La résistance de feuille obtenue est égale 
à 414 Ω/□. Les mesures TLM montre une résistance de contact rC = 1.52 Ω.mm pour une 
résistance spécifique de contact ρC = 6.24 x 10-5 Ω.cm2. 
L’échantillon T2517 avec un cap layer de 1nm possède une mobilité assez faible de 925 cm2/V.s 
et une densité de porteurs, évaluée à 1.01 x 1013 cm-2. La baisse de la densité de porteurs lors de 
l’ajout d’un cap layer est un résultat récurrent [33]. En fait, l’ajout d’un cap de GaN introduit une 
polarisation négative à l’interface GaN/InAlN, ce qui entraîne l’élévation de l’amplitude du 
champ électrique interne à la couche barrière. Ce dernier a pour effet de diminuer la densité de 
porteurs dans le gaz 2D. La diminution de la densité de porteurs entraine une augmentation de 
la résistance de feuille qui devient égale à 662 Ω/□ en cohérence avec les mesures TLM. On peut 
supposer que la présence d’impuretés résiduelles réduit les propriétés de transport du 2DEG, ce 
qui pourrait expliquer la faible mobilité de T2517. La valeur de Rsh obtenue est très élevée en 
comparaison avec la valeur record de 218 Ω/□ obtenue par Lugani et al [34] avec une épaisseur 
du cap GaN de 0.2 nm.  L’amélioration de la résistance de feuille a été attribuée à la densité de 
porteurs élevée. En effet, la réduction de l’épaisseur de cap est accompagnée par une 
augmentation de l’épaisseur de la barrière, qui est à l’origine de l’augmentation de NS (§Figure 
1.11b). D’autre part, la résistance de contact et la résistivité spécifique mesurées ont pour 
valeurs respectives, 0.42 Ω.mm et 5 x 10-6 Ω.cm2. On voit bien que la résistance de contact de 
T2517 est 4 fois plus faible que celle de T2515 et T2516.  
Les densités de porteurs obtenues par effet Hall sont différentes des Ns extraites par intégration 
des profils issus des mesures (C-V), bien que pour l’échantillon T2517, les valeurs sont quasi-
similaires (Tableau 2.8). La forte chute de Ns est attribuée à une détérioration des états de 
surface lors du procédé technologique. Ceci explique aussi la dispersion importante de la densité 
de porteurs du gaz 2D de l’échantillon T2516 déterminée par (C-V) sur diode Schottky (Ni/Au) , 
comme illustré sur la Figure 2.27.  
-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
0
1x1013
2x1013
3x1013
4x10
13
5x1013
 N
S
 (
cm
-2
)
V
gs
(V)
 10 KHz
 20 KHz
 100 KHz
 
Figure 2.27: Calcul de la densité de porteurs en fonction de la tension appliquée de l’échantillon T2516. 
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Tableau 2.8: Propriétés des gaz 2D mesurées par (C-V) et par effet Hall à température ambiante. Les 
valeurs de la résistance de contact et de la résistance spécifique de contact correspondent aux mesures 
faites par TLM.  
Echantillon 
NS x 1013 (cm-2) 
µ (cm2/V.s) 
Rsh (Ω/□) 
Vp (V) Nresi (cm-3) rC (Ω.mm) ρC (Ω.cm2) 
(C-V) Hall TLM Hall 
T2515 1.23 1.4  1300 350 355 - 3.5 4 x 1014 1.74 8 x 10-5 
T2516 1.20 1.5  1014 388 414 - 3.4 1 x 1013 1.52 6.4 x 10-5 
T2517 1.03 1.01  925 622 662 - 2.8 1 x 1015 0.42 5 x 10-6 
 
Les mobilités électroniques obtenues des HEMTs InAlN/GaN sont inférieures à celles des HEMTs 
AlGaN/GaN. De plus, comme évoqué précédemment, des fissures se sont formées sur 
l’échantillon T2515 ainsi que T2516, ce qui fait que peu de dispositifs ont produit des valeurs 
exploitables en termes de mobilité.    
Bien que l’échantillon T2517 est non fissuré et que les rugosités de surface soient faibles, la 
mobilité mesurée est assez faible. Des études faites par Lugani et al. [34] ont montré que réduire 
l’épaisseur du cap GaN et déposer une couche de passivation de SiN in-situ apparait à terme 
nécessaire en vue d’obtenir des meilleures propriétés de transport du gaz 2D. Aussi, il faut noter 
que de manière plus critique que les barrières AlGaN, les barrières InAlN peuvent être le siège 
des effets liés à la modulation de la composition, avec des fluctuations de la polarisation 
électrique qui peuvent réduire d’autant plus la mobilité. 
Par contre, la mobilité obtenue de 1300 cm2/V.s est satisfaisante pour ces structures qui sont 
encore en étape d’optimisation et dont la maturité est moindre que AlGaN/GaN. Pour ce 
système, la mobilité record de 1490 cm2/V.s a été obtenue par Lugani et al. [35], avoisine de la 
mobilité de T2515.  
Afin de rendre compte des propriétés de transport du gaz 2D, nous avons calculé la mobilité 
électronique pour une température allant de 40 à 300 K par un modèle développé au cours de 
mon mastère [36] et décrit brièvement dans le premier chapitre (§1.5.2). Rappelons qu’on ne 
tient pas compte du mode de diffusion par désordre d’alliage en raison de la présence de la 
couche espaceur AlN. La Figure 2.28 montre l’évolution de la mobilité en fonction de la 
température et la contribution des différents modes de diffusion à la mobilité totale. Les 
simulations sont réalisées à partir de la valeur expérimentale de la mobilité, pour cela nous 
avons estimé la valeur de la longueur de corrélation (L) à 8.2 nm pour T2515 et 2.3 nm pour 
T2517, tandis que la valeur de la rugosité de surface rms (Δ) est déterminée à partir des images 
AFM. La longueur de corrélation et la rugosité de surface sont les principaux paramètres qui 
caractérisent le mode de diffusion par la rugosité de l’interface.  
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Figure 2.28: Calcul de la mobilité électronique en fonction de la température de l’échantillon a) T2515          
(L = 8.2 nm) et b) T2517 (L = 2.3 nm). 
Tout d’abord, on voit bien que les phonons optiques polaires µOP et la rugosité d’interface µIR 
sont les deux principaux mécanismes conditionnant l’évolution de la mobilité en fonction de la 
température. L’effet de µIR est prépondérant à basse température, alors que µOP devient plus 
significatif à haute température. A température ambiante, ces deux mécanismes de diffusion 
limitent la mobilité électronique dans le gaz 2D avec une contribution du mécanisme de 
diffusion par les phonons acoustiques (µDP + µPIEZ), les autres modes de diffusion (µDIS et µIMP) 
n’étant pas affectés par la température.  
Par ailleurs, la variation de la mobilité totale de l’échantillon T2515 (§Figure 2.28a) avec la 
température est plus importante que celle de l’échantillon T2517 (§Figure 2.28b). A 40K, la 
mobilité indique une valeur de 12444 cm2/V.s pour T2515 et 2531 cm2/V.s pour T2517.               
A mesure que Ns augmente, la diffusion par les dislocations mais aussi par les impuretés 
résiduelles est progressivement écrantée. Ceci indique clairement que les interactions des 
électrons avec le réseau cristallin et/ou les interactions coulombiennes sont plus importantes   
et la rugosité de l’interface est responsable de cette dégradation. De plus, la diffusion causée par 
la rugosité de l'interface intervient pour des densités de porteurs élevées. 
2.8.4.c. Etude du courant de fuite  
Comme nous l’avons évoqué dans la section précédente, les mesures des courants du 
fuite de la couche tampon ont été réalisées sur des peignes d’isolation interdigités. La Figure 
2.29 représente l’évolution du courant d’isolation en fonction de la tension pour les trois 
structures étudiées. 
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Figure 2.29: Courant de fuite de buffer mesuré sur des peignes interdigités présentant un espacement de 
10 µm. 
La Figure montre que le courant de fuite d’isolation est très faible pour l’échantillon T2516    
(200 nA/mm à 100 V), ce qui permet de souligner le bon comportement de la couche tampon. De 
plus, à 100V, nous pouvons remarquer une augmentation brusque du courant permettant 
d’observer un claquage vertical de la structure via le substrat Si. D’autre part, les échantillons 
T2515 et T2517 présentent un courant de fuite équivalent à 386 µA/mm et 1 mA/mm, 
respectivement. Ces valeurs sont atteintes avant que le champ électrique n’ait sondé l’interface 
AlN/Si, ce qui explique l’absence de claquage vertical à 100 V pour les deux structures, 
contrairement à la structure T2516. L’échantillon T2517 se distingue par un courant de fuite 
plus important. Aussi, les mesures faites par DRX montrent que la LMH de la raie (302) du GaN 
est plus grande que celle de T2515 et T2516. Cependant, les courants de fuite d’isolation 
obtenus sur les trois échantillons sont suffisamment faibles pour envisager l’étude des 
composants de test. 
2.8.4.d. Caractéristiques des transistors 
2.8.4.d.i. Caractéristique de sortie Ids(Vds) 
La Figure 2.30 montre les caractéristiques (I-V) des HEMTs InAlN/GaN, dont les grilles 
ont pour dimension 3 x 150 µm2 et un espacement source-drain Lsd de 8 µm. Dans tous les cas, 
les transistors conservent un comportement normal et montrent une bonne modulation du 
courant de drain. Les mesures DC des transistors présentent une densité du courant de drain 
pour Vgs = 0V de 416 mA/mm, ainsi qu’une tension de pincement de -3.5 V pour T2515. On note 
aussi que T2516 possède une densité de courant plus importante que T2517 variant de 435 
mA/mm à 260 mA/mm (Tableau 2.9). Ce résultat concorde avec la chute de la mobilité de 
T2517. De plus, les tensions de pincement des échantillons T2516 et T2517 sont décalées vers 
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les valeurs positives. Ce décalage peut être attribué à la variation de la composition d’indium 
dans la barrière de 15% pour T2515 (en légère tension) à 17% pour T2516 et T2517 (accord de 
maille).  
Le transistor T2516 présente un courant de fuite de grille en régime pincé à Vds = 10 V, 100 fois 
plus faible (Igsfuite = 0.38 µA/mm). En revanche, le courant de fuite de drain demeure comparable 
à celui de T2515 et T2517, conduisant à un rapport Idson/off  de 3.2 x 103, 4.25 x 106 et 3.8 x 103 
pour les trois échantillons respectivement (§Figure 2.31). Le bon rapport du courant on/off 
obtenu pour l’échantillon T2516 est dû aux propriétés isolantes des couches tampons qui 
réduisent fortement les fuites.  
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Figure 2.30: Caractéristiques Ids(Vds) des transistors T2515, T2516 et T2517. Les transistors ont pour 
dimension Lg = 3 µm et Lsd = 8 µm. 
Par rapport au HEMT T2516, les HEMTs T2515 et T2517 n’ont pas une pente sous le seuil aussi 
raide (§Figure 2.31). Les forts courants de fuite dégradent fortement les valeurs de la pente sous 
le seuil des transistors T2515 et T2517 qui sont respectivement 222 et 266 mV/dec. Ces valeurs 
sont nettement supérieures à la valeur théorique de 60 mV/dec à température ambiante. Par 
contre, la valeur obtenue de la pente sous le seuil pour T2516 (98 mV/dec) montre que la 
modulation de charges dans la zone située sous le contact de grille est mieux contrôlée, 
produisant ainsi une bonne qualité de pincement.  
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Figure 2.31: Caractéristiques Ids(Vgs) des transistors. Vgs varie de -5 à 0V et Vds est fixée à 4V. 
 
 
2.8.  Epitaxie des HEMTs à barrière InAlN 
 
99 
 
2.8.4.d.ii. Caractéristique de transfert  
Les transconductances extrinsèques de chaque structure HEMT obtenues pour une tension de 
drain de 4V sont représentées sur la Figure 2.32, ainsi que le courant de drain en fonction de la 
tension de grille. La comparaison de l’évolution de la transconductance révèle que la 
transconductance maximale est plus élevée (180 mS/mm) pour le transistor T2516, du fait de la 
densité de courant maximale la plus importante.  
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Figure 2.32: Caractéristiques de transfert Ids(Vds) et transconductance à Vds = 4V des transistors T2515, 
T2516 et T2517. 
A partir du calcul de la résistance d’accès Rs, on détermine une valeur de la transconductance 
intrinsèque maximale du transistor (Tableau 1.5). De même, on déduit la valeur de la fréquence 
de coupure intrinsèque fT. La Figure 2.33 représente l’évolution de la fréquence de coupure en 
fonction de la densité du courant maximal. Il est à noter une variation linéaire de fT qui montre 
une qualité équivalente des HEMTs étudiés. De plus cela confirme que les couches actives 
affectent la densité de porteurs du gaz 2D de manière monotone [37]. 
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Figure 2.33: Fréquence de coupure intrinsèque en fonction du maximum de la densité de courant. 
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Les principaux paramètres des HEMTs InAlN/GaN étudiés sont résumés dans le tableau suivant 
(Tableau 2.9).  
Tableau 2.9: Principales caractéristiques des HEMTs InAlN/GaN  
 Ids
max
 (Vgs=0V)         
(mA/mm) 
Igs
fuite 
(µA/mm) 
Ids
fuite 
(µA/mm) 
Gm
max, e 
(mS/mm) 
Gm
max, i 
(mS/mm) 
RS (Ω.mm) Pente sous seuil    
SS (mV/dec) 
Ids 
on/off
 
T2515 416 40 30 160 218 1.66 222 3.2 x103 
T2516 435 0.38 60 180 265 1.78 98 4.2 x106 
T2517 260 90 90 125 183 2.55 266 3.8 x103 
2.8.4.e. Caractéristiques des diodes Schottky 
La Figure 2.34 présente la caractéristique du courant de grille en fonction de la 
tension de grille. Comme montré sur la Figure, la structure T2516 présente un courant de fuite 
sur les diodes Schottky le plus élevé. Cette structure montre une valeur du courant inverse pour 
Vgs= -9 V, 50 fois supérieure à celle de T2515 et T2517. Ce résultat concorde avec les mesures  
(C-V) réalisées sur les mêmes diodes Schottky. La variation du courant de fuite entre les 
structures, notamment T2516 et T2517 peut s’expliquer par la combinaison de plusieurs effets: 
 Le procédé technologique qui s’est avéré délicat notamment à cause de la présence des 
fissures. Rappelons toutefois que tous les échantillons ont suivis le même procédé 
technologique et que la structure T2515, quant à elle, engendre la présence des fissures. 
Selon la littérature [38][39], l’impact de fissures sur les propriétés électriques n’est pas 
encore identifié. En effet, si on compare seulement T2516 et T2517, on voit bien que le 
courant de fuite de T2517 est moins important que celui de T2516 grâce à l’utilisation 
d’un cap de GaN. Comme mentionné auparavant, cette couche sert à la fois une couche de 
protection lors des procédés technologiques et permet de mieux fixer les états de surfaces 
en évitant l’oxidation directe de la barrière. D’autre part, l’échantillon T2515 présente 
quasiment le même courant de fuite que T2517. Par conséquent, on ne peut pas lier 
l’élévation du courant de fuite à l’épaisseur de la structure ni à sa composition. 
 La présence des pièges à la surface de la structure, plus particulièrement sous la grille. 
L’augmentation du champ électrique aux bords de la grille avec une surface relativement 
importante de la diode circulaire, permet d’engendrer des courants de fuite plus élevés. 
Ces pièges, générés lors de la métallisation des contacts, peuvent avoir pour origine des 
dislocations traversantes dans la couche barrière, des lacunes d’azote ou des impuretés 
qui agissent comme des niveaux donneurs [40][41]. Ces dislocations peuvent surtout être 
impliquées dans le mécanisme régissant le courant de fuite. Le courant de fuite sous la 
grille augmente lorsque la probabilité de passage des porteurs par effet tunnel dû à la 
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dégradation du contact Schottky augmente aussi avec l’augmentation de la densité de 
dislocations sous la grille.  
De ces mesures Igs(Vgs) sont déduites le coefficient d’idéalité n et la hauteur de barrière Φb à 
température ambiante. L’extraction de ces paramètres est effectuée par régression linéaire de la 
caractéristique de grille polarisée en direct où l’effet thermoïonique domine (§Equation 2.11). 
Les résultats sont résumés dans le Tableau 2.10. On voit que le coefficient d’idéalité est bien 
supérieur à l’unité pour les trois échantillons étudiés. Ceci peut être expliqué par la 
prépondérance d’un mécanisme de conduction autre que l’effet thermoïonique pur. Il révèle 
aussi une forte probabilité de présence d’un mécanisme de transport assisté par défauts qui 
peuvent être localisés à l’interface. De plus, la valeur élevée du coefficient d’idéalité témoigne de 
la mauvaise qualité du contact. Cela vient confirmer ce que nous venons de dire au paragraphe 
précédent.   
D’autre part, les valeurs obtenues pour la hauteur de barrière sont très encourageantes comme 
premiers résultats.     
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Figure 2.34: Caractéristique DC des diodes Schottky circulaires de 100 µm de diamètre.  
Si nous revenons au Tableau 2.9, nous constatons que le courant de fuite des diodes circulaires 
est plus important que le courant de fuite de grille et de drain mesuré sur les transistors, sauf 
pour T2517 qui présente un courant de fuite Igs(Vgs) très proche des valeurs Ids(Vgs) en régime 
pincé. La surface relativement importante du contact de la diode circulaire pourrait constituer 
une explication. Par conséquent, nous pouvons déduire que les fuites ont principalement lieu à 
travers la barrière et non pas dans les couches inférieures.  
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Tableau 2.10: Hauteur de barrière et coefficient d’idéalité des diverses structures HEMTs.  
 
T2515 Ecart type σ T2516 Ecart type σ T2517 Ecart type σ 
Hauteur de barrière Φb 
(eV) 0.77 0.007 0.73 0.001 0.78 0.02 
Coefficient d’idéalité 
n 4.78 0.73 8 0.07 4.9 0.76 
 
Conclusion de l’étude 
Cette étude a porté sur des HEMTs réalisés sur trois hétérostructures InAlN/GaN (T2515, T2516 
et T2517). La caractérisation par diffraction des rayons X a permis d’estimer les teneurs en 
indium. T2516 et T2517 ont quasiment la même teneur en indium dans la barrière, alors que 
T2515 contient 15% d’indium. L’épaisseur de la barrière quant à elle varie de 11.5 nm pour 
T2515 à 10 nm pour T2516 et T2517 qui se distinguent aussi des autres structures par l’ajout 
d’un cap GaN de 1 nm d’épaisseur. Les caractérisations structurales et optiques montrent que la 
qualité cristalline des couches tampons est satisfaisante pour la suite de l’étude, complétée par 
des caractérisations électriques. Ensuite, nous avons établi une relation entre densité de 
charges, profil de mobilité et caractéristiques de sortie des transistors réalisés sur ces 
structures. Dans un premier temps, nous avons comparé les propriétés électriques de T2516          
et T2517, qui possèdent la même structure épitaxiée. Nous avons montré que la structure T2516 
(sans cap) offre les meilleures propriétés électriques. Nous en concluons que le cap layer a 
affecté les performances des composants réalisés sur T2517. Les caractérisations électriques 
pour la structure T2517 montrent que le cap GaN réduit la densité d’électrons dans le gaz 2D 
mais également la mobilité des électrons, ceci résultant en une augmentation drastique de la 
résistance de feuille. Nous avons vu que les caractéristiques de sortie du transistor dépendent 
des propriétés de transport du gaz 2D et du contrôle de la modulation de charges dans le canal 
par la tension de grille. En effet, la structure T2516 possède une pente sous seuil plus raide et un 
bon rapport Idson/off  qui permet de réduire les courants de fuites, ce qui explique les faibles 
valeurs obtenues de Idsfuite et Igsfuite  pour T2516 contre T2517. L’ensemble des caractérisations 
effectuées montre que la structure la plus apte à satisfaire les critères pour réaliser un transistor 
est T2516. 
Dans un second temps, nous avons comparé les propriétés de la structure T2516 avec ceux de la 
structure T2515 pour une épaisseur et une composition de la barrière différentes. Les 
caractéristiques de transport du gaz 2D sont quasi-similaires pour les deux structures sauf que 
en termes de mobilité, T2515 présente une mobilité plus importante de l’ordre de 1300 cm2/V.s 
tandis que pour T2516, µ = 1014 cm2/V.s. Les deux structures présentent des caractéristiques de 
transistors assez proches. Toutefois, T2515 quant à lui, présente un fort courant de fuite Igsfuite, 
résultant en une dégradation des valeurs de la pente sous le seuil des transistors et un rapport 
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Idson/off  moins important. Par ailleurs, nous avons montré pour T2516, que les fuites de grille des 
transistors sont nettement plus faibles que la fuite des couches tampons relevée sur le courant 
de drain du transistor. Il reste aussi à noter que la fuite de grille relevée sur le transistor est 
quant à elle plus faible que celle de la diode circulaire. Nous avons expliqué cette différence par 
le fait que la surface du contact de la diode circulaire est relativement importante, ce qui 
exacerbe l’effet des défauts. De plus, l’étude du contact Schottky par l’extraction du coefficient 
d’idéalité révèle la mauvaise qualité du contact de la structure T2516. 
En l’état, il est difficile de conclure sur le choix de la structure à utiliser pour des applications de 
puissance à haute fréquence, car les caractéristiques sont assez proches. Par contre, si on 
regarde les propriétés de transport du gaz 2D (mobilité plus importante), on voit bien que la 
structure T2515 répond aux attentes pour la réalisation des transistors fonctionnant en 
hyperfréquence.    
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2.9. Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons étudié deux types de barrières: AlGaN et InAlN. Dans la première 
partie, des composants de test ont été réalisés sur 6 échantillons AlGaN/GaN différents au 
niveau des conditions de croissance des couches tampons GaN. En particulier, les températures 
et pressions dans le réacteur de croissance ont été variées afin d’obtenir une zone inférieure 
résistive riche en carbone et une zone supérieure avec peu d’impuretés (GaN nid). L’influence 
des conditions de croissance sur le comportement électrique des composants a été étudiée. 
L’ensemble des caractérisations montre que la structure la plus apte à satisfaire les critères pour 
réaliser un transistor de puissance fonctionnant en hyperfréquences est T2639A. 
Dans la seconde partie, une étude des paramètres de base (composition et épaisseur de la 
barrière) sur 3 structures InAlN/GaN a été effectuée. Nous avons constaté, malgré un manque de 
maturité prévisible pour une technologie encore à l’étude, des résultats encourageants en 
particulier les propriétés de transport du gaz 2D. Enfin, cette étude comparative nous indique 
que la structure T2515 semble être la plus satisfaisante. 
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3.1. Introduction 
Bien que d’excellentes performances soient montré régulièrement sur les technologies 
HEMTs, le plus grand défi a été et reste, d’atteindre un niveau élevé de fiabilité et de stabilité en 
même temps que le fonctionnement à haute performance. La fiabilité des transistors ne 
concerne pas uniquement les couches semi-conductrices. En effet, le contact Schottky est aussi 
un sujet d’une grande importance pour la fiabilité des dispositifs. La dégradation de ce contact 
est souvent la cause de défaillance rédhibitoire pour le fonctionnement du transistor. La 
structure T2515 à base de l’hétérostructure InAlN/GaN étudiée au chapitre 2 présente un 
courant de fuite de grille élevé et il est primordial d’avoir une compréhension complète des 
mécanismes de transport dans le contact Schottky.      
La première partie de ce chapitre présentera les mesures en température des caractéristiques  
(C-V) et les anomalies qui apparaissent. La seconde partie s’attachera également à présenter une 
étude approfondie du courant de grille Igs(Vgs) en direct et en inverse. Dans chacun des cas, nous 
identifierons l’ensemble des mécanismes intervenant dans le transport des porteurs à travers la 
barrière métal/semi-conducteur.    
3.2. Procédés expérimentaux 
Au cours de ce travail, nous étudions deux topologies de transistors réalisés sur le système 
InAlN/GaN extrait de la plaque T2515. L’étude a été effectuée pour différentes géométries de 
grille reportées dans le Tableau 3.1, afin d’avoir un maximum d’informations sur les mécanismes 
de dysfonctionnement. Dans le Tableau 3.1, Lg et Wg correspondent à la longueur et la largeur de 
la grille, respectivement. L’échantillon de grande dimension est noté A, tandis que l’échantillon 
de petite dimension est noté B. Le procédé de fabrication de l’échantillon B a été présenté dans 
le chapitre 2. L’échantillon A a subit un autre processus de fabrication qui sera détaillé dans le 
paragraphe suivant.    
Tableau 3.1: Structures étudiées extraites de la plaque T2515. 
Echantillon Système  Contact Lg (µm) Wg (µm) 
A InAlN/GaN Ni/Au 100 200 
B InAlN/GaN Ni/Au 4 150 
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3.3. Procédé de fabrication 
Les contacts Schottky étudiés reposent sur des diodes et/ou des transistors dits « FatFets » (Fat 
Field Effect transistors) qui sont des composants à grande surface de grille. La technologie de ces 
dispositifs a été réalisée dans le cadre d’une collaboration avec l’Université de Lille 1 sciences    
et technologies (IEMN). Elle est basée sur un procédé de lithographie électronique et consiste en 
la réalisation des contacts ohmiques selon le séquentiel métallique Ti/Al/Ni/Au (12/20/40/100 
nm) déposé par évaporation sous vide suivie d’un recuit rapide (RTA) d’une durée de 30s à une 
température de 850°C. Il s’ensuit l’implantation par l’intermédiaire d’ion N+, assurant ainsi 
l’isolation des composants. Les contacts Schottky ont été réalisés par évaporation de Ni/Au 
d’épaisseurs respectives (30/400 nm). Dans le but de minimiser et fixer les états de surface, un 
prétraitement N2O suivi d’une passivation par diélectriques SiN/SiO2 (50/100 nm) déposés par 
PECVD à 340°C ont été effectués. Finalement, les plots d’épaississement ont été déposés en 
utilisant le séquentiel métallique Ti/Au (100/400 nm).  
La Figure 3.1 présente  le transistor HEMT réalisé à l’IEMN.   
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Figure 3.1: structure épitaxiale de l’échantillon A. 
Après la passivation, les mesures TLM effectuées à température ambiante ont permis de 
déterminer rc et Rsh qui sont respectivement les résistances de contact et de feuille du gaz 2D. 
Grâce aux mesures par effet Hall, la densité de porteurs Ns ainsi que la mobilité µ ont été aussi 
déterminées. L’ensemble des paramètres matériaux obtenus sont consignés dans le Tableau 3.2. 
Tableau 3.2: Caractéristiques de transport du gaz 2D mesurés par effet Hall et résistances de contact 
calculées à partir des mesures TLM après passivation.  
Echantillon rC (Ω.mm) Rsh (Ω/⧠)  NS (1013 cm-2) µ (cm-2/V.s) 
FATFET (A) 
InAlN/GaN 
0.26 346 1.3 1370 
HEMT (B) 
InAlN/GaN 
1.74 350 1.4 1300 
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Si on revient au Tableau 2.8 dans le chapitre 2, une comparaison des propriétés électriques 
entre l’échantillon A et l’échantillon B réalisé au CRHEA peut être faite. En effet, il apparait que la 
résistance de contact rC du process de la structure A est nettement inférieure à celle de la 
structure B. Par contre, on remarque que les autres paramètres sont quasiment similaires. Ici, la 
passivation ne semble pas avoir d’effet notable. 
Afin de réaliser des mesures capacité-tension et courant-tension en fonction de la 
température, les deux échantillons sont montés dans différents boitiers (§Figure 3.2). Le 
composant FATFET (A) a été découpé et brasé dans un boitier de circuit intégré, les contacts 
grille et drain du transistor sont reliés aux pattes du boitier (ou encore broches) par bonding Au 
et collage à 390°C (dans notre cas, il contient 14 pattes). Ce procédé a été réalisé à l’IEMN sous la 
responsabilité de Philippe Altuntas. Le boitier de circuit intégré permettant le montage des 
transistors est représenté sur la Figure 3.2 (à gauche). La Figure 3.2 (à droite) présente l’autre 
modèle de boitier de circuit intégré utilisé au CRHEA (échantillon B).  
 
Figure 3.2: Transistor monté en boitier de circuit intégré de l’échantillon: A (à gauche) et B (à droite).   
A la suite de ce procédé des mesures (I-V) ont été réalisées sur le transistor B afin de nous 
assurer du bon câblage et de l’absence de court-circuit. La Figure 3.3 présente le réseau de la 
caractéristique Ids(Vds) habituellement observé. Comme attendu, on remarque que la densité du 
courant maximale diminue de 310 mA/mm avant le découpage à 280 mA/mm après le 
découpage pour Vgs= 0V. Dans le cas présent, le plus important est que le transistor n’a pas été 
détérioré et les mesures sont propres car cette étape est très délicate et est souvent la source 
d’instabilité. 
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Figure 3.3: Caractéristique de sortie de la structure HEMT B avant et après le découpage et la montée en 
boitier de circuit intégré.  
Les caractéristiques électriques Igs(Vgs) et (C-V) ont été mesurées sur le même banc de 
mesure expérimental. Les boitiers sont montés directement sous vide (10-5 Torrs) dans un 
cryostat à circulation fermée d’hélium. La mesure et la régulation de la température est assurée 
par le système Lake Shore Cryotonic « modèle DTC-500SP ». L’application des polarisations 
grille-source et grille-drain et la mesure des capacités et des courants sont réalisése grâce à un 
capacimètre à la fréquence 1MHz (modèle 410 G-V Plotter) avec un mode de résolution élevé. Il 
est à noter que l’automatisation du dispositif et le traitement des données sont basés sur 
l’utilisation d’un micro-ordinateur, pourvu d’un programme de pilotage fonctionnant en 
environnement Labview et d’un multimètre. Ce dispositif expérimental a été développé au 
Laboratoire de Micro-Optoélectronique et Nanostructures (LMON) à l’université de Monastir. 
Après avoir décrit les structures étudiées et le dispositif expérimental servant à la 
caractérisation électrique en fonction de la température, on s’attachera dans la suite à détailler 
une étude capacitive pour interpréter quelques phénomènes observés. 
3.4. Mesures capacité-tension 
3.4.1. Méthode (C-V): capacité d’une jonction à l’équilibre 
Dans le cas d’un contact métal/semi-conducteur, si l’on mesure la variation de capacité de la 
zone de déplétion en fonction de la polarisation appliquée, on peut remonter à la quantité totale 
des charges dans la zone de charge d’espace (ZCE). En effet, le modèle de Schottky permet 
d’assimiler la zone de charge d’espace à la capacité du contact Schottky qui peut s’écrire de la 
manière suivante: 
après le découpage 
avant le découpage 
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S étant la surface du contact, W la largeur de la ZCE, εr la constante diélectrique relative et ε0 
celle du vide. La détermination de W nécessite la résolution de l’équation de Poisson à une 
dimension: 
avec ρ(x) la densité de charges locale dans le semi-conducteur à une profondeur x.  
Dans le semi-conducteur, ρ(x) inclut la contribution des porteurs libres, des donneurs et des 
accepteurs ionisés et des niveaux profonds dans la bande interdite. Pour simplifier l’Equation 
3.2, on utilise une approximation qui permet de diviser le semi-conducteur en deux régions: (i) 
la zone de désertion (directement sous le métal) qui ne contient pas de porteurs libres et (ii) la 
zone semi-conductrice en volume, électriquement neutre, où le champ électrique est nul. Dans la 
zone de désertion, on suppose que le semi-conducteur est homogène où NA= 0.  Dans ce cas, on 
admet que tous les donneurs sont ionisés et que ρ(x) ≈ eND (ND correspondant au dopage 
donneur). Dans la zone électriquement neutre, ρ(x)= 0 et (dV/dx)= 0. Il est à noter que la 
résolution de l’Equation 3.2 nécessite l’utilisation des conditions aux limites. Le champ 
électrique est nul en dehors de la zone de charge d’espace (x > W), et on choisit l’origine des 
potentiels en x= W. Dans ce cas, l’intégration de l’équation nous conduit à l’expression suivante: 
Si le contact Schottky est polarisé avec un potentiel appliqué Va, la barrière de potentiel devient 
Vbi-Va et la largeur de la ZCE devient: 
Toute variation de Va entraine une modulation de W(V), et donc une modulation de la charge 
totale développée dans le semi-conducteur. Il en résulte que le contact présente une capacité 
différentielle. La charge d’espace Qsc par unité de surface et la capacité du semi-conducteur dans 
la couche désertée sont données par:  
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On peut écrire l’expression de la capacité C sous la forme suivante:  
Dans le cas d’un dopage homogène c’est-à-dire ND est constant à travers la zone de désertion, la 
courbe de 1/C2 en fonction de V est une droite dont la pente permet de déterminer ND et dont 
l’abscisse à l’origine permet de déterminer Vbi. Si le dopage n’est pas homogène, la courbe de 
1/C2 n’est plus une droite et la méthode de capacité différentielle peut être utilisée pour extraire 
ND. D’où l’expression du ND dans la zone de désertion:   
A partir des relations 3.1 et 3.8, on peut déterminer le profil du dopage dans la zone de désertion 
en traçant la variation de ND en fonction de W.    
3.4.2. Etude de la caractéristique (C-V): effet de la température 
Une étude en température du (C-V) permet de caractériser l’interface entre le métal de grille      
et la barrière. Nous avons réalisé sur les deux échantillons décrits au-dessus des mesures entre 
la grille et la source à différentes températures allant de 100 à 325 K par pas de 50 K à une 
fréquence de 1MHz. La Figure 3.4 illustre les variations de la capacité en fonction de la 
température. 
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Figure 3.4: Mesures en fonction de la température de la caractéristique (C-V) sur a) structure A et b) 
structure B. 
Dans le cas de l’échantillon A, il convient de remarquer que lorsque la température augmente, la 
zone interfaciale de l’hétérojonction qui correspond à la zone de déplétion, s’étale de plus en 
plus vers les tensions plus positives. De plus, la capacité diminue au fur et à mesure qu’on 
chauffe l’échantillon. Ceci provient de l’augmentation du courant de fuite de grille avec la 
température entrainant une accumulation des porteurs dans la barrière InAlN, ce qui limite 
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l’effet de la déplétion du gaz 2D d’électrons. Nous observons aussi sur les caractéristiques (C-V), 
que pour des tensions inverses faibles, la capacité diminue rapidement, beaucoup plus que ce 
qui est attendu pour le gaz 2D d’électrons. Ce comportement indique la modulation des porteurs 
dans la barrière InAlN, c’est-à-dire il se peut que le dopage résiduel de la barrière varie dans la 
structure et joue un rôle notable. D’autres phénomènes tels que la présence des défauts est à 
prendre en considération. Nous reviendrons plus en détails sur ces phénomènes dans le chapitre 
suivant. En régime d’accumulation, c'est-à-dire à Vgs = 0V, la capacité obtenue est de l’ordre de 
720 nF/cm2.   
Ce type de comportement n’a pas été observé sur la structure B de petite longueur de grille, la 
Figure 3.4b montre bien un plateau de capacité ainsi qu’une tension de pincement plus élevée 
égale à celle mesurée par bille de mercure. Contrairement au FATFET, l’échantillon B présente 
une dispersion en température de la capacité. Elle est attribuée à la présence des défauts 
localisés dans la barrière et/ou dans la couche buffer GaN. Elle peut être aussi attribuée aux 
fluctuations locales du potentiel qui influent beaucoup sur la qualité du contact Schottky. D’autre 
part, on peut remarquer clairement le décalage de la tension de pincement dans le sens négatif 
des tensions pour des températures allant de 50 à 200K, alors qu’au-delà de 250 K, le décalage 
revient dans le sens positif. Ceci peut être associé à l’activation, par échanges d’énergies 
thermiques des défauts profonds présents à l’interface de la structure.  
A partir de l’Equation 3.1, on peut déduire la distance entre la grille et le gaz 2D en prenant la 
valeur de la capacité à Vgs = 0V, la capacité étant inversement proportionnelle à l’épaisseur. Etant 
donné que l’épaisseur de la barrière d’InAlN vaut 110Å, on remarque que l’échantillon A 
présenterait une distance grille-gaz 2D plus élevée et plus importante (118 Å) que celle de 
l’échantillon B (72 Å). Dès lors, il semble que des charges mobiles sont présentes dans la 
barrière de l’échantillon B. Au contraire, seul le gaz 2D confiné à l’interface est détecté pour 
l’échantillon A.  On peut noter que même si le gaz 2D d’électrons se trouve à l’interface, il est peu 
probable que les fonctions d’onde des électrons s’étendent aussi loin dans la barrière. Aussi, 
nous avons déterminé le profil du dopage mesuré par (C-V) à partir de l’Equation 3.8. Comme 
nous pouvons le voir sur la Figure 3.5, le calcul de la densité des donneurs résiduels Ndmin dans la 
couche tampon GaN donne une valeur de 8x1014 cm-3 pour le FATFET et 3x1014 cm-3 pour 
l’échantillon B à température ambiante. Ces valeurs correspondent bien aux valeurs mesurés par 
(C-V)-bille de mercure sur la plaque T2515.  
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Figure 3.5: Profil de porteurs résiduels en fonction de la profondeur dans la structure (A) (à gauche) et la 
structure (B) (à droite). 
Afin de déterminer la densité de porteurs dans le canal, nous avons intégré la capacité 
mesurée du pincement jusqu’à 0V. Le calcul de la densité des porteurs en fonction de la tension 
de grille est représenté sur la Figure 3.6. La densité d’électrons Ns obtenue atteint tout juste        
5 x 1012 cm-2 pour le FATFET alors que celle de l’échantillon B atteint 1.4 x 1013 cm-2, soit 
presque un facteur trois entre les mesures, et sensiblement égale à celle mesurée par bille de 
mercure (§chapitre 2). Quel que soit le type de passivation, la densité de porteurs Ns doit mener 
à une augmentation après la passivation [1][2] ce qui n’est pas le cas pour l’échantillon A. De 
plus, dans le cas présent, la passivation a été réalisée après le dépôt de grille et ne devrait pas 
affecter la barrière et le 2DEG. On remarque que la passivation avec 50 nm de SiN engendre une 
diminution de la densité du gaz 2D. L’écart obtenu est de 80% entre les deux valeurs puisqu’on 
passe de 1.3 x 1013 à 5 x 1012 cm-2. On voit que l’échantillon A est particulièrement sensible aux 
états de surface, ainsi, la forte chute de Ns entre la mesure statique et la mesure (C-V) est 
attribuée à une détérioration des états de surface lors du procédé technologique ou bien encore 
la manifestation d’un mécanisme de piégeage.       
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Figure 3.6: Evolution de la densité de porteurs Ns en fonction de Vgs mesurée à T = 300 K. 
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Les mesures (C-V) permettent aussi de remonter à une valeur de hauteur de barrière 
effective Vb. Avec la régression de la partie linéaire de la caractéristique 1/C2 et en utilisant 
l’Equation 3.7, on a pu extraire la valeur de Vb et ND à différentes températures. L’échantillon A 
présente une hauteur de barrière de l’ordre de 1.7 V combinée à une valeur de ND de 1.12x1015 
cm-3. En ce qui concerne l’échantillon B, la hauteur de barrière mesurée est Vb= 3.7 V alors que le 
calcul de la densité de donneurs ND donne une valeur de 5.3x1017 cm-3. La grande différence 
entre la valeur de ND et celle déterminée à partir du profil de dopage dans le cas de la structure B 
est généralement assurée par des mécanismes intrinsèques liés à des défauts, comme elle peut 
être liée à la présence des états d’interface.          
Un autre effet qui peut être lié à la qualité de l’interface a été observé en faisant un 
balayage « aller-retour » en tension de la capacité en augmentant puis en diminuant la tension 
de grille à chaque température. La Figure 3.7 montre un effet d’hystérésis lors des mesures (C-V) 
de deux échantillons étudiés. On remarque que la zone d’hystérésis évolue avec la température, 
à noter que ce phénomène est plus significatif aux hautes températures. Ces évolutions ont un 
écart moins marqué sur l’hystérésis de la structure A. Ce comportement est associé aux 
piégeages des porteurs liés aux défauts profonds s’activant thermiquement au cours de la 
montée en température. 
En se basant sur la littérature, l’apparition de ce phénomène suggère l’accumulation des charges 
à l’hétérointerface du côté de la couche barrière aux hautes températures qui témoignent de la 
présence des centres recombinants [3][4]. 
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Figure 3.7: Mesures d’hystérésis de la capacité à 324 K après un balayage aller-retour en tension de la 
structure A  (à gauche) et la structure B (à droite). 
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  Conclusion de l’étude 
Avec l’étude en température, les mesures n’ont pas révélé des changements significatifs 
des grandeurs vues précédemment au chapitre 2 parmi lesquelles nous retenons la tension de 
pincement et la densité des impuretés résiduelles. Nous avons observé un décalage de la tension 
de seuil et un effet d’hystérésis plus significatif à haute température. Plusieurs hypothèses 
peuvent être à l’origine de ces anomalies telles que la présence des défauts et l’accumulation des 
charges à l’interface, mais aussi les fluctuations locales du potentiel de surface.  
C’est dans cette logique que nous avons opté pour une étude plus approfondie du courant de 
grille en direct et en inverse. Les mesures Igs(Vgs) sont complémentaires des mesures de la 
capacité-tension.  
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3.5. Mesures courant-tension  
3.5.1. Etude du courant de grille en direct 
La caractéristique du courant de grille en échelle semi-logarithmique en fonction de la tension 
grille-source obtenue sur les diodes Schottky mises en fonctionnement direct présente 
globalement trois zones (§Figure 3.8). 
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Figure 3.8: Variation du courant de grille en direct en fonction de la tension Vgs. 
 la première zone est observée, pour les grilles considérées, à une faible tension (Vgs <0.5 
V). Dans cette zone, le courant de grille est modélisé par une résistance dite de Shunt               
(Igs = Vgs/Rgs). Son origine physique bien que difficile à déterminer est en partie liée à l’effet 
tunnel et/ou à une conduction parasite. 
 La zone 2 est quant à elle, le tronçon dans lequel la hauteur de la barrière effective ainsi 
que le facteur d’idéalité seront extraits. Dans cette zone, c’est l’effet thermoïonique qui en 
général est prépondérant. La Figure 3.8 révèle que la zone linéaire ne couvre qu’une partie 
de la zone 2. Ce comportement laisse présager la présence d’une inhomogénéité de la 
hauteur de barrière. 
 La zone 3 correspond à la fin de la zone linéaire, elle est obtenue à forte tension grille-
source et permet la détermination de la résistance série du contact. 
La caractéristique du courant de grille en direct et en inverse en fonction de la température de 
deux échantillons étudiés est représentée sur la Figure 3.9. Par souci de lisibilité pour 
l’échantillon B, on a présenté les résultats avec un pas de température de 50 K contre 25 K pour 
l’autre échantillon. Rappelons que la gamme de température explorée s’étend de 100 K à 325 K.  
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Figure 3.9: Variation du courant de grille en fonction de la tension Vgs à différentes températures pour 
l'hétérostructure (Ni/Au)- In0.15Al0.85N/GaN: la structure A (à gauche) et la structure B (à droite). 
 
Le résultat montre que le courant augmente exponentiellement avec la tension appliquée 
dans le régime intermédiaire (0.8V ≤ Vgs ≤ 1.2 V) pour la structure A et (1.5V ≤ Vgs ≤ 2 V) pour la 
structure B. Au-delà de Vgs ≥ 1.2V (Vgs ≥ 2 V, respectivement), une légère augmentation du 
courant est observée et tend à saturer progressivement. Pour des valeurs de Vgs élevées, les 
courbes se coupent en un point commun où le courant est presque indépendant de la 
température. Ce comportement est principalement attribué à l’effet significatif de la résistance 
série [5]. En outre, le courant Igs augmente avec la température, ceci est directement corrélé à 
l’effet thermoïonique. En effet, les constantes de temps des pièges sont inversement 
proportionnelles à la température c’est-à-dire que plus la température augmente, plus la 
constante de temps des pièges diminue. Ainsi, le courant de grille augmente suite à 
l’augmentation de la densité de porteurs libérés par les pièges. D’autre part, on remarque que le 
comportement du courant fait apparaître des signes d’inhomogénéités des contacts Schottky. 
Afin d’analyser cette inhomogénéité, le facteur d’idéalité n et la hauteur de barrière Φb ont été 
extraits. Une extraction du coefficient d’idéalité et de la hauteur de barrière Schottky permet 
d’analyser les mécanismes de conduction qui s’opèrent au niveau de ces contacts Schottky. 
3.5.1.a. Extraction des paramètres électriques 
L’analyse des valeurs expérimentales du courant en direct Igs(Vgs) se fait par le modèle 
thermoïonique pur décrit par l’Equation 3.9. Cette expression peut être simplifiée dans le cas où 
V > 3KT/q (≃ 0.08 V à 300 K). Le courant est donné alors par la formule suivante (on néglige ici 
la résistance série): 
 
 
S
qV
I I exp 1
nkT
  
   
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 Equation 3.9 
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De là on peut extraire l’expression du facteur d’idéalité qui s’écrit : 
        
En traçant la courbe du courant de grille en échelle semi-logarithmique log (Igs) = f(Vgs), 
l’extraction des caractéristiques électriques Φb et n est faite à partir de la pente et de 
l'interception de la région linéaire de la caractéristique en direct. Notons que le facteur d’idéalité 
n est un paramètre représentatif de la qualité d’un contact Schottky c'est-à-dire lorsqu’il est égal 
à 1, le contact est considéré comme étant idéal (théoriquement dépourvu de rugosité et de 
défauts d’interface). En effet, le mode de conduction associé à ce phénomène est le mode 
thermoïonique pur. Cependant, ce facteur peut dévier au-delà de l’unité, résultat de l’existence 
des modes de conduction autres que thermoïonique pur, au détriment de l’interface du contact. 
La Figure 3.10 présente l’évolution de ces deux paramètres en fonction de la température.     
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Figure 3.10: Evolution de Φb et n en fonction de la température. 
      On constate que le facteur d’idéalité de deux échantillons étudiés, inversement proportionnel 
à la température, est très élevé. Les valeurs obtenues, grandes devant 1 (comprises entre 5 et 14 
selon la température pour l’échantillon A et 5 et 18 pour l’échantillon B, respectivement) 
montrent que le modèle thermoïonique n’est plus le seul valable pour le contact Schottky réalisé. 
On peut noter que l’influence des autres modes de conduction est plus importante à basse 
température, ce qui explique le fait que la valeur de n soit plus grande.  
L’évolution de la hauteur de barrière avec la température montre une augmentation de 430       
et 400 meV entre 100 K et 325 K pour les deux structures. On a calculé la contribution de l’effet 
de la force image décrit par l’Equation 2.10 et on a trouvé que l’abaissement de la barrière ne 
dépasserait pas 3 et 4 meV respectivement pour la même gamme de température. Ainsi, ce 
comportement ne semble pas provenir de l’effet de la force image, ce qui confirme à nouveau la 
déviation par rapport au modèle thermoïonique. D’autre part, la hauteur de barrière est 
ln
q dV
n
kT d I
 
  
 
 Equation 3.10 
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anormalement basse; elle est de 0.6 eV pour le FATFET et 0.5 eV pour l’échantillon B à T=300 K. 
Notons que la valeur de la hauteur de barrière mesurée sous pointe à 300 K (avant la montée de 
l’échantillon en boitier) était de 0.8 eV. La Figure 3.11 montre que la caractéristique Igs(Vgs) sur 
les diodes Schottky ne se détériore pas après le découpage de la plaque afin de mettre le 
transistor en boitier. L’hypothèse qui nous semble la plus probable est l’augmentation de la 
densité des pièges à la surface lors de l’étape de bonding. De plus, pour le FATFET, la surface du 
contact étant importante, et donc la probabilité de la présence des défauts s’en trouve accrue. 
Aussi, l’influence de l’inhomogénéité est importante dans le cas des grandes surfaces, plus 
précisément à basse température.  
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Figure 3.11: La caractéristique Igs(Vgs) avant et après le découpage. 
La caractéristique Igs(Vgs)  montre une déviation de la linéarité ; comme il a été expliqué, cette 
déviation est attribué à l’existence de la résistance série RS. Nous allons dans un premier temps 
prendre compte de RS dans la détermination des différents paramètres électriques du contact 
Schottky. Nous nous baserons sur les fonctions développées par Cheung [6]: 
 
La variation de la résistance série RS avec la température peut alors se calculer via les Equations 
3.11 et 3.12 en considérant la pente de la zone linéaire correspondante au tracé de dV/dlnI        
et H(I). L’ordonnée à l’origine donne la valeur du coefficient d’idéalité (Equation 3.11) et la 
hauteur de barrière (Equation 3.12). Sur la Figure 3.12, nous avons tracé l’évolution de RS vis-à-
vis de la température pour les deux échantillons afin de prouver la cohérence de cette approche. 
On s’aperçoit que RS augmente avec la température. Un tel comportement est contraire au dégel 
des porteurs libres à basse température qui normalement n’est pas négligeable dans cette région 
(ln )
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dV kT
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de température [7]. A des températures plus élevées, le comportement est lié à l’augmentation 
de la résistivité du semi-conducteur (chute de mobilité). Rappelons que, la résistance du contact 
ohmique et la résistivité sont les principales contributions à RS [8]. 
D’autre part, on remarque que l’échantillon B présente une valeur de RS plus importante que 
l’échantillon A. En outre, la grande résistance série limite le courant qui passe à travers le 
dispositif, comme il peut introduire des erreurs dans la mesure de la capacité et le profil des 
concentrations des porteurs. Les valeurs de RS extraites par dV/dlnI et H(I) sont en bon accord, 
ce qui confirme la validité de cette approche.     
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Figure 3.12: Variation des valeurs de la résistance série en fonction de la température: a) structure A et b) 
structure B.  
L’extraction des caractéristiques électriques Φb et n est faite selon la méthode décrite 
ci-dessus. A température ambiante, la hauteur de barrière mesurée vaut 0.66 eV pour un 
coefficient d’idéalité autour de 3.47 pour le FATFET contre 0.8 eV pour le transistor B, avec 
cependant un facteur d’idéalité encore élevé de 3.48. Via cette approche, on voit que les valeurs 
obtenues de Φb et n sont faibles par rapport aux valeurs déterminées par l’intermédiaire de 
l’Equation 3.9. Il semble que cette différence est liée à l’existence de la résistance série RS. 
Notons aussi que cette différence ne change pas le comportement anormal de Φb , n et RS avec la 
température.       
Par ailleurs, en visualisant l’évolution de la hauteur de barrière en fonction du coefficient 
d’idéalité, on obtient le graphe reporté en Figure 3.13. En effet, selon l’approche théorique de 
Tung [9][10], le comportement de Φb vis-à-vis de n devrait être une relation linéaire. De plus, un 
effet marquant apparait dans la Figure, puisqu’il est possible de distinguer deux régions dans 
l’évolution de ces paramètres: une première région entre 200 K et 325K et une deuxième entre 
100 K et 175 K. Dans la première région, l’extrapolation de la barrière homogène à n=1 donne      
Φb =1.16 eV, alors que dans la deuxième région, la hauteur de barrière homogène est                   
Φb =0.65 eV.  
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Figure 3.13a: Hauteur de barrière en fonction du coefficient d’idéalité de la structure A. 
D’une manière similaire, nous avons tracé la variation de la hauteur de barrière Φb en fonction 
du coefficient d’idéalité n pour l’échantillon B. Pour une distribution homogène de la barrière, 
l’extrapolation de la courbe de la Figure 3.13b donne une valeur de Φb égale à 0.80 eV dans la 
région I (200-325 K) et 0.35 eV dans la région II (100-175).   
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Figure 3.13b: Hauteur de barrière en fonction du coefficient d’idéalité de la structure B. 
Le comportement des deux régions a été largement observé dans la littérature 
[11][12][13], il s’explique par la présence d’un contact Schottky non uniforme. On considère 
qu’une telle non-uniformité est attribuée aux inhomogénéités latérales de la hauteur de barrière. 
En outre, il est bien connu que le mécanisme de conduction à travers l’interface métal/semi-
conducteur est un processus activé par la température du fait que les porteurs sont en mesure 
de surmonter les faibles hauteurs de barrière. Plus la température augmente, plus les porteurs 
auront une énergie suffisante pour surmonter les hauteurs de barrière.       
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La dépendance en température du facteur d'idéalité n est analysée en traçant la caractéristique 
nT en fonction de la température (§Figure 3.14). Dans le cas d’une diode idéale, cette 
caractéristique doit être une droite de pente l’unité et d’ordonnée à l’origine nulle.  
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      Figure 3.14: Caractéristique nT en fonction de la température pour des grilles de l’échantillon A et B. 
Une approximation de la courbe par une droite de pente l’unité a été réalisée ; l’ordonnée à 
l’origine montre une valeur nT différente de zéro. Cette valeur est la signature de 
l’inhomogénéité du contact Schottky: on parle alors d’anomalie T0 [14]. Dans ce cas, il s’ensuit 
une valeur T0 ~ 707 K pour le FATFET et T0 ~ 994 K pour le transistor B. La comparaison des 
valeurs de T0 obtenues pour les deux structures montre que la structure B est celle qui présente 
le plus d’inhomogénéité à son interface avec le semi-conducteur.     
3.5.1.b. Etude du paramètre tunnel E00  
 Une autre approche que nous avons étudiée permet d’exploiter la caractéristique 
Igs(Vgs) afin de confirmer l’inhomogénéité de la barrière Schottky. Elle consiste à déterminer 
l’énergie caractéristique du semi-conducteur E00 relative à la probabilité de transmission par 
effet Tunnel. Le paramètre E00 est caractéristique du mode de conduction au niveau de l’interface 
Schottky. En effet, comme mentionné au chapitre 2, pour E00>>KBT, la conduction est assurée par 
effet tunnel assisté par effet de champ (FE), si E00≃KBT, l’émission thermoïonique assistée par 
effet de champ (TFE) prédomine et lorsque E00<<KBT, le courant revient au modèle 
thermoïonique pur en prenant n = 1. En considérant la relation 3.13, il est alors possible 
d’extraire graphiquement la valeur de E00, comme illustré sur la Figure 3.15 
En traçant la caractéristique n(T), la régression non linéaire en fonction des paramètres de 
l’équation ci-dessus nous permet d’extraire aisément la valeur de E00. On mesure une valeur de 
120 meV pour le FATFET et 140 meV pour la structure B.  
Selon l’Equation 2.15, on en déduit une valeur de dopage ND= 1.8x1026 m-3 (FATFET)                         
et ND= 2.46x1026 m-3 (structure B) associée au paramètre tunnel E00 à température ambiante. Ces 
00 00coth
qE qE
n
kT kT
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valeurs de dopage sont très importantes et sont totalement incohérentes avec les valeurs de 
dopage déterminées par (C-V). Cette constatation nous mène à penser que des défauts sont 
présents et sont probablement situés à l’interface. Ainsi, l’effet tunnel est principalement l’effet 
tunnel assisté par des défauts.    
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Figure 3.15: Estimation de E00 par régression non linéaire. 
Le tableau suivant permet de déterminer le mode de conduction privilégié du courant en 
fonction de la température. 
Tableau 3.3: Paramètres qE00/KT.  
Température (K) 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 
qE00/kT 
A 13.92 11.13 9.28 7.95 6.96 6.18 5.56 5.06 4.64 4.28 
B 16.24 13 10.82 9.28 8.12 7.22 6.50 5.90 5.41 5.00 
 
On distingue globalement deux modes, un mode (FE) qui laisse la place à un mode 
(TFE) avec l’augmentation de la température. L’apparition du mode (TFE) peut s’expliquer par le 
fait que l’augmentation de la température permet à certains électrons d’atteindre une énergie 
suffisante pour passer au travers de la barrière. De plus, la polarisation spontanée dans la 
structure InAlN/GaN est plus élevée que dans la structure AlGaN/GaN, ce qui a pour 
conséquence un champ électrique plus élevé favorisant ainsi ces phénomènes de conduction.            
En effet, lorsque le champ électrique présent dans le semi-conducteur est faible, la 
hauteur de barrière vue par les électrons correspond à celle en régime de bandes plates. Outre le 
mécanisme de force image qui induit un abaissement de la hauteur de barrière par rapport à la 
valeur en bandes plates, un autre mécanisme significatif peut être observé lorsque le champ 
électrique dans le semi-conducteur est intense. C’est ce que l’on désigne par abaissement dû à 
l’effet du champ. Ce mécanisme est lié à l’effet tunnel qui affecte les électrons dont l’énergie est 
proche de celle du sommet de la barrière et qui en facilite le franchissement [15]. En se basant 
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sur la littérature [15][16], la caractéristique fondamentale du contact Schottky est plutôt la 
hauteur de barrière de bandes plates ΦFB puisqu’elle correspond au champ électrique faible 
(presque nul) et ne dépend pas de la polarisation. Une relation linéaire relie la hauteur de 
barrière de la caractéristique Igs(Vgs) et celle en bandes plates:   
avec NC la densité d’états effective dans la bande de conduction, elle égale à 4.3x 1014 x T3/2 dans 
le cas du GaN. La Figure 3.16 représente la variation de Φb et ΦFB en fonction de la température. 
Nous avons comparé les valeurs obtenues de Φb et ΦFB à la valeur calculée de la hauteur de 
barrière selon le modèle Schottky-Mott (§Equation 2.1 (Φb =Φm – χ= 5.15-2.5 = 2.65 eV)). 
L’affinité électronique de In0.15Al0.85N est calculée à l’aide de l’expression suivante:              
χIn0.15Al0.85N = 0.15.χInN + 0.85.χAlN avec χInN = 4.7 eV et χAlN = 2.1 eV [17][18]. 
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Figure 3.16: Variation des hauteurs de barrière Φb et ΦFB en fonction de la température. 
Il en résulte que la hauteur de barrière en bande plate fluctue autour de la valeur obtenue avec 
le modèle Schottky-Mott. Cette fluctuation revient au fait que les variations de la hauteur de 
barrière et du coefficient d’idéalité en fonction de la température se compensent. D’autre part, 
on remarque que ΦFB est cohérente avec la hauteur de barrière déterminée par (C-V) dans le cas 
de la structure B. C’est sur cette base que repose la différence entre la hauteur de barrière 
déterminée par (C-V) et I(V).    
 En conclusion, cette étude montre la limite d’application du modèle thermoïonique         
et nous amène à approfondir les modèles qui tiennent compte des inhomogénéités des 
interfaces. Dans le paragraphe suivant, nous aborderons le modèle de Werner et Gütler [19] 
pour expliquer les anomalies qui apparaissent dans ce type de diodes.  
3.5.1.c. Application du modèle de Werner 
 La variabilité des résultats discutés dans le cas d’une diode homogène peut être 
attribuée à la qualité de l'interface MS, qui, à son tour, dépend de plusieurs facteurs tels que les 
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dislocations, la densité des défauts de surface résultant de l’épitaxie, du traitement de surface 
(nettoyage, gravure, etc…) et du processus de dépôt métallique (évaporation, pulvérisation 
cathodique, etc…). Dans le cas présent, on peut argumenter que l'écart généralement observé 
par rapport à la théorie de l’émission thermoïonique pur peut être lié à l'inhomogénéité latérale 
de la barrière. Ce comportement pourrait obéir à un mécanisme d'émission thermoïonique avec 
une répartition gaussienne de la hauteur de barrière.    
Rappelons que Werner et Gütler ont développé un modèle dans lequel les dépendances de la 
hauteur de barrière Φb et le coefficient d’idéalité n avec la température peuvent s’expliquer par 
des variations locales de la hauteur de barrière. Ce modèle traite une distribution gaussienne de 
la hauteur de barrière qui varie autour d’une valeur moyenne. A partir de l’Equation 2.19, la 
relation entre les paramètres de ce modèle montre que l’évolution de Φb en fonction de l’inverse 
de la température est une droite dont la pente dépend de la déviation standard σ2 et dont 
l’ordonnée à l’origine donne la hauteur de barrière. L’application de ce modèle aux différentes 
grilles Schottky révèle deux pentes, la première entre 325 et 200K et la deuxième entre 175       
et 100K, permettant chacune de déduire une hauteur de barrière moyenne ainsi que la déviation 
standard correspondante. Ces paramètres sont consignés au niveau de la Figure 3.17.  
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        Figure 3.17 : Fluctuations de la hauteur de barrière en fonction de la température. 
#Echantillon A 
Dans la première région, la hauteur de barrière moyenne est 
1
b = 1.05 eV avec une déviation 
standard 1 =155 mV. Pour la deuxième région entre 100 et 175 K, l’extrapolation à T=0 K 
donne 
2
b = 0.47 eV et la pente de la droite donne 2 =71 mV. 
#Echantillon B 
Sur la Figure 3.17, pour des températures situées entre 200 et 325 K, il apparait une hauteur de 
barrière moyenne de 0.91 eV avec une déviation standard de 145 mV. Entre 100 et 175 K, la 
hauteur de barrière moyenne atteint 0.45 eV associée à une déviation standard de 71 mV. 
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 Comme montré dans le chapitre 2, la déviation standard est une mesure de l’homogénéité de la 
barrière, c’est-à-dire que la faible valeur de σ correspond à une hauteur de barrière plus 
homogène. Dans le cas présent, nous pouvons remarquer que la déviation standard obtenue 
pour les basses températures est inférieure à la valeur de σ1 correspondant aux hautes 
températures (200-325 K). Cela révèle que l’effet des inhomogénéités de barrière est moins 
visible aux basses températures.    
Selon le modèle thermoïonique, le tracé de ln (Is/T2) varie linéairement en fonction de 
(1/T) avec une pente Φb. L’ordonnée à l’origine est reliée à la constante de Richardson A*. Dans 
le cas d’une diode homogène, l’équation s’écrit sous la forme suivante: 
La Figure 3.18 montre que le tracé classique de Richardson s’écarte de la linéarité pour les deux 
distributions. De plus, les valeurs obtenues de la constante de Richardson sont beaucoup plus 
faibles que la valeur théorique calculée à partir de l’Equation 2.13. Afin d’expliquer ces 
divergences, la constante de Richardson conventionnelle est recalculée selon la distribution 
gaussienne de la hauteur de barrière. La hauteur de barrière est remplacée par son expression  
et l’Equation 3.15 devient: 
La Figure 3.18 révèle que le diagramme de Richardson modifié décrit une droite pour chacune 
des distributions gaussiennes. Grâce au diagramme de Richardson modifié, on peut extraire la 
valeur de la hauteur de barrière; celle-ci coïncide bien avec les valeurs extraites précédemment. 
De plus, on peut extraire la constante de Richardson A*. Les différentes valeurs obtenues sont 
résumées dans le Tableau 3.4.  
 
 
 2ln lnS b
I q
AA
T kT
     
 
 Equation 3.15 
 
2 2
2 2 22
ln ln
bSI q qAA
T k T kT
     
 
 Equation 3.16 
3.5.  Mesures courant-tension 
131 
 
20 40 60 80 100 120
-26.5
-26.0
-25.5
-25.0
-24.5
-24.0
-23.5
-23.0
-22.5
 
 
ln
 (
I S
 /
 T
2
)(
A
 / 
K
2
)
q / KT(eV
-1
)
Region II
(100-175K)
Region I
(200-325K)
Echantillon A
 
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
-75
-70
-65
-60
-55
-50
-45
-40
-35
 
 
Region II
(100-175K)
Region I
(200-325K)
ln
 (
I S
 /
 T
2
)-
(q
2

2
 /
 2
k
2
T
2
) 
(A
 /
 K
2
)
q / kT(eV
-1
)
 
20 40 60 80 100 120
-28.0
-27.5
-27.0
-26.5
-26.0
-25.5
-25.0
-24.5
 
 Region II
(100-175K)
  Region I
(200-325K)
ln
 (
I S
 /
 T
2
)(
A
 /
 K
2 )
q / kT(eV
-1
)
Echantillon B
 
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
-65
-60
-55
-50
-45
-40
  Region I
(200-325K)
 Region II
(100-175K)
ln
 (
I S
 /
 T
2
)-
(q
2

2
/ 
2
k
2
T
2
) 
(A
 /
 K
2
)
q / kT(eV
-1
)
 
Figure 3.18: Diagramme de Richardson classique (à gauche) et modifié (à droite) en fonction de la 
température. 
Dans le cas de la première composante gaussienne, les valeurs extraites de la constante de 
Richardson A* sont cohérentes avec la valeur théorique qui est autour de 51.01 A.cm-2.K-2, 
calculée dans le cas du matériau InAlN pour une composition d’Indium de 15%. La deuxième 
composante gaussienne donne des valeurs disparates. Ceci vient appuyer le fait que la présence 
des inhomogénéités à l'interface métal/semi-conducteur, qui se traduit par des phénomènes de 
conduction qui ne sont pas des phénomènes thermoïoniques purs, rend difficile l'extraction avec 
précision des paramètres du contact Schottky. On peut expliquer aussi ce comportement, comme 
indiqué précédemment, par le fait que le mode de conduction (TFE) laisse place au mode de 
conduction par effet tunnel lorsque la température diminue.  
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Tableau 3.4: Hauteurs de barrière et constantes de Richardson extraites du diagramme de Richardson 
modifié  
 Hauteur de barrière Φb 
(eV) 
Constante de Richardson 
A* (A/cm2K2) 
 100-175 K 200-325 K 100-175 K 200-325 K 
Echantillon A 0.52 1.22 57.98 2.35 x103 
Echantillon B 0.48 1.05 47.26 8.06 x103 
 
Une autre méthode a été utilisée pour évaluer les fluctuations de la barrière et tester la 
validité du modèle de Werner. Cette approche consiste à tracer la caractéristique (1/n)-1 en 
fonction de (q/2kT). Cette caractéristique nous permet de quantifier la déformation de la 
distribution de la barrière sous l’effet du champ électrique. La Figure 3.19 montre le tracé de 
(1/n)-1 en fonction de (q/2kT) pour les deux échantillons. Ce tracé devrait être une droite dont 
l’ordonnée à l’origine donne le coefficient ρ2 qui caractérise la variation de b avec le potentiel 
appliqué (Equation 2.22) et la pente détermine le coefficient ρ3. Le coefficient ρ3 quantifie la 
déformation de la déviation standard σ avec le potentiel (Equation 2.23).      
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Figure 3.19: Variation de (1/n)-1 en fonction de (q/2kT). 
Ce comportement linéaire confirme que le facteur d'idéalité indique en effet la répartition 
gaussienne de la hauteur de la barrière. En outre, la valeur négative de ρ3 indique que la 
déviation standard σ diminue lorsque la polarisation augmente, ce qui entraîne une diminution 
de l'inhomogénéité de la barrière avec l'augmentation du biais. Le Tableau 3.5 résume les 
paramètres ρ2 et ρ3 extraits dans la première et la deuxième région.  
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Tableau 3.5: Valeurs de ρ2 et ρ3 obtenues pour les deux échantillons.  
 ρ2 ρ3 (mV) 
 100-175 K 200-325 K 100-175 K 200-325 K 
Echantillon A -0.81 -0.72 -2 -4 
Echantillon B -0.82 -0.69 -2.1 -6.6 
Conclusion de l’étude 
Dans cette partie, nous avons étudié la caractéristique courant-tension en direct du contact 
Schottky sur une structure HEMT In0.15Al0.85N/GaN. Dans un premier temps, nous avons utilisé la 
théorie de l’émission thermoïonique pour caractériser la hauteur de barrière (Φb) et le 
coefficient d’idéalité (n) en fonction de la température. Les résultats expérimentaux révèlent une 
augmentation anormale de (Φb) et une diminution de (n) avec l’augmentation de la température, 
ainsi que des valeurs de (n) différentes de l’unité. Ce comportement montre la limite 
d’application du modèle thermoïonique, ce qui nous amène à prendre en considération d’autres 
mécanismes de conduction. La détermination de l’énergie caractéristique relative à la 
probabilité de transmission par effet tunnel E00 a permis de mettre en évidence deux modes de 
conduction: une conduction par effet tunnel (FE) et une conduction par effet thermoïonique 
assisté par effet de champ (TFE). La relation linéaire entre (Φb) et (n) a révélé l’existence d’une 
double distribution gaussienne dans deux gammes de températures différentes, ce qui montre 
un comportement différent de la barrière à basse et à haute température. L’effet 
d’inhomogénéité spatiale provoque des fluctuations de la hauteur de barrière autour d’une 
valeur moyenne. Le modèle de Werner a consisté à modéliser le contact de Schottky au travers 
des inhomogénéités de la barrière. L’existence de l’inhomogénéité induit la présence de deux 
hauteurs de barrières moyennes différentes associées chacune à une déviation standard σ. Les 
valeurs obtenues sont en parfait accord et indiquent que l’hypothèse d’inhomogénéité de la 
barrière est décrite avec succès par une double distribution gaussienne de la hauteur de 
barrière. 
La partie suivante sera consacrée à l’étude du courant en inverse en fonction de la température. 
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3.5.2. Etude du courant de grille en inverse  
Dans cette partie, nous poursuivons l’étude du courant de grille du contact Schottky        
et les différents mécanismes de conduction, en particulier le courant de fuite de grille. Ce 
courant de fuite est souvent mis en cause dans la dégradation des performances des transistors. 
Le courant de fuite a été étudié suite à l’analyse de la caractéristique courant-tension de grille en 
inverse en fonction de la température des diodes Schottky (Ni-Au)/InAlN/GaN. La Figure 3.20 
montre les caractéristiques du courant inverse en fonction de la température de deux structures 
étudiées.   
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Figure 3.20: Variation du courant inverse en fonction de la température 
On remarque que, à faible polarisation, le courant inverse augmente avec la température, alors 
qu’il sature à forte polarisation et dépend moins de la température. Ceci traduit le fait que celui-
ci est dominé par l’effet tunnel. De plus, au-delà de la tension de pincement, là où le canal est 
complètement déplété, le courant de grille sature. Ceci indique que le champ électrique dans la 
barrière varie lentement lorsque la polarisation augmente et peut être considéré pratiquement 
comme constant. Par conséquent, le courant inverse est constant pour des tensions au-delà de la 
tension de pincement. 
Par ailleurs, la Figure montre un courant de fuite élevé dans les deux structures mesuré à la 
tension de pincement. Pour l’échantillon FATFET, le courant de fuite est de l’ordre de 1.7x10-2 
A/cm2, tandis que pour l’échantillon B, le courant de fuite est d’environ 7.38 A/cm2 à 
température ambiante. Notons que la hauteur de barrière déterminée à partir de la 
caractéristique (I-V) en direct à température ambiante était relativement basse, ce qui laissait 
prévoir des conséquences néfastes sur le courant inverse de grille. De plus, on voit que la faible 
hauteur de barrière favorise le courant de fuite via les pièges puisque les niveaux de défauts 
seront plus proches du niveau de Fermi du métal. Nous avons cherché dans la littérature une 
explication à l’origine du courant de fuite élevé dans les HEMTs InAlN/GaN comparé aux HEMTs 
AlGaN/GaN. Malheureusement, les études sur le courant inverse du contact Schottky restent 
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limitées pour les hétérostructures InAlN/GaN. Divers auteurs [20][21] ont montré que le 
courant de fuite de la grille est essentiellement dominé par l’effet Poole-Frenkel (PF) avec une 
énergie d’activation du piège responsable de ce mécanisme se trouvant à ~0.13 eV. Ce niveau est 
compté à partir d’un niveau de dislocation se trouvant à 0.37 eV de la bande de conduction. 
Cependant, le modèle utilisé a permis d’ajuster la courbe (I-V) en inverse uniquement à faible 
polarisation. Ganguly et al. [22] ont réussi à modéliser toute la caractéristique courant-tension 
en inverse, mais en utilisant deux mécanismes de conduction différents à faible et forte 
polarisation. En particulier, ils ont utilisé le modèle de Poole-Frenkel modifié pour la région de 
faible tension de grille et le modèle tunnel Fowler-Nordheim qui correspond à la région de forte 
tension.      
3.5.2.a. Effet Poole-Frenkel 
L’effet Poole-Frenkel (PF) ou encore mécanisme de « hopping » est un mécanisme de 
transport des électrons assisté par des pièges. A faible champ électrique, les électrons peuvent 
passer à travers la barrière en transitant de piège en piège par activation thermique jusqu’à la 
bande de conduction du semi-conducteur. Les pièges qui participent à ce mécanisme sont 
proches du minimum de la bande de conduction. D’un point de vue quantique, ce mécanisme est 
décrit par une distorsion du potentiel d’interaction électrostatique entre la charge et le centre 
qui induit un abaissement de la barrière d’une quantité ΔϕPF. Ainsi, la combinaison du potentiel 
du centre recombinant et du champ électrique donne une barrière triangulaire à travers laquelle 
la charge peut passer. La Figure 3.21 illustre le processus d’émission du porteur par effet Poole-
Frenkel (PF) et effet tunnel direct (DT). L’effet tunnel direct peut apparaître lorsque la courbure 
des bandes est importante, facilitant ainsi le passage direct des porteurs à travers la barrière.  
Figure 3.21: Processus d’émission du porteur par effet Poole-Frenkel (PF) et effet tunnel direct (DT) 
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L’expression de la densité du courant induit par effet Poole-Frenkel JPF est donnée par l’équation 
3.17 [23][24]: 
où C est une constante, ϕt est la hauteur de barrière d’émission de l’électron depuis son niveau 
de piège et F est le champ électrique défini par: 
avec εr la constante diélectrique relative à la couche barrière AlInN. σAlInN/AlN et σAlN/GaN 
correspondent à la densité de charge de polarisation à l’interface AlInN/AlN et AlN/GaN, 
respectivement. Dans le cas du FATFET, nous avons ajouté un terme noté nt (densité surfacique 
de défauts) à l’expression du champ électrique. Ce terme correspond à la différence entre la 
valeur de la densité du gaz 2D extraite par sonde mercure (1.5x1013 cm-2) après épitaxie et celle 
déterminée après la réalisation des contacts par mesure (C-V) à température ambiante      
(5x1012 cm-2).   
Rappelons que la structure étudiée au cours de cette thèse correspond au HEMT 
In0.15Al0.85N/AlN/GaN de la plaque T2515. Avec le pourcentage en Indium de 15%, la couche 
barrière AlInN est donc en légère tension par rapport à la couche buffer GaN. Ceci a été vérifié 
suite au calcul des charges de polarisation, dues à la fois aux polarisations spontanées                   
et piézoélectriques, effectué par Gonschorek [25]. Le calcul révèle une densité de charge de 
polarisation σ=2.34x1013 cm-2 et n2DEG =2.25x1013 cm-2. La Figure 3.22 montre l’évolution de la 
densité de charge de polarisation et la densité n2DEG en fonction de la composition d’Indium.     
 
Figure 3.22: Variation de la polarisation spontanée (---), la polarisation piézoélectrique (….) et la somme 
totale des charges (    ) en fonction de la composition d’Indium. La densité n2DEG de nos échantillons est 
calculée pour 11 nm de barrière (carré jaune). Le calcul de n2DEG pour 14 nm (carré bleu) et 6 nm (carré 
rouge) correspond aux travaux de Gonschorek [26]. 
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A température ambiante, les densités de charges de polarisation fixes sont évaluées à 3.5 x1013 
cm-2 à l’interface AlN/GaN et -1.16 x1013 cm-2 à l’interface AlInN/AlN. La Figure 3.23 montre 
l’évolution du champ électrique en fonction de la tension de grille de deux structures étudiées. 
Dans les deux cas, le champ électrique augmente lorsque la polarisation augmente jusqu’à 
atteindre la saturation qui correspond à la déplétion complète du gaz 2D. Ceci est cohérent avec 
la tension de seuil observé sur la caractéristique (C-V) et (I-V) tant pour l’échantillon A que pour 
l’échantillon B. A partir de cette valeur, le champ F ne dépend plus de NS et l’étalement de la zone 
de déplétion devient latéral, vers les contacts ohmiques du transistor. Par conséquent, le champ 
électrique n’est plus confiné dans la couche barrière, et il peut pénétrer à l’intérieur de la couche 
buffer GaN. De plus, on constate que le champ électrique est différent de zéro à polarisation 
nulle.   
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Figure 3.23: Variation du champ électrique en fonction de la polarisation de grille en inverse à 
température ambiante. 
A partir des valeurs calculées du champ électrique, nous avons tracé l’évolution de Ln (J/F) en 
fonction de ( F ) pour les températures comprises entre 200 K et 325 K. Ainsi, l’Equation 3.17 
revient à l’expression suivante qu’on appellera modèle 1: 
avec 
La Figure 3.24 montre un comportement linéaire à faible champ électrique qui correspond à des 
tensions de polarisation comprises entre 0.27 V et 0.62 V pour l’échantillon A et 0.71 V et 1. 24 V 
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pour l’échantillon B. Ce comportement devient moins étendu lorsque la température augmente. 
Ceci témoigne de la présence de cet effet à haute température. 
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Figure 3.24: Variation de log (J/F) en fonction de (F
1/2
). La partie linéaire indique la présence du 
mécanisme de Poole-Frenkel dans le courant inverse.  
D’autre part, nous avons tracé l’évolution de A(T) et B(T) en fonction de 1/T dans la Figure 3.25 
à partir de la variation en température de la pente et de l’ordonnée à l’origine des zones linéaires 
correspondantes au tracé de Ln (J/F). A partir de l’Equation 3.20 nous avons pu extraire la 
constante diélectrique relative εr. L’Equation 3.21 permet de déterminer l’énergie d’activation 
du piège ϕt qui correspond au niveau du défaut qui participe à l’émission du porteur par Poole-
Frenkel. Dans le Tableau 3.9, nous résumons les paramètres extraits de ces mesures.  
Les valeurs obtenues de la constante diélectrique εr sont en bon accord avec la valeur théorique 
extrapolée aux hautes fréquences pour une composition d’Indium xIn=0.15                                             
(εr = 4.77+3.63 xIn=5.31).  
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Figure 3.25: Tracés des fonctions A(T) et B(T) en fonction de l’inverse de la température. Les valeurs sont 
extraites de l’ordonnée à l’origine et la pente correspondants au tracé de log (J/F). 
Cependant, l’expression du modèle Poole-Frenkel donnée par l’Equation 3.17 ne tient 
pas compte du champ électrique à polarisation nulle. Nous cherchons donc à rendre compte de 
la présence du champ à polarisation nulle. Dans la partie linéaire (§Figure 3.23), le champ 
électrique peut s’exprimer de la manière suivante: F= F0 + (V/d). F0 correspond à la valeur du 
champ électrique à polarisation nulle, elle vaut 1.5 MV/cm pour le FATFET et 1.8 MV/cm pour 
l’échantillon B. Ganguly et al. [22] ont proposé une approche qui consiste à tenir compte 
correctement de la présence du champ électrique à polarisation nulle. Ainsi, l’expression 
originale de la densité du courant induit par effet Poole-Frenkel (Equation 3.17) se réécrit de la 
manière suivante (modèle 2): 
Or le mécanisme de Poole-Frenkel domine à faible polarisation, c'est-à-dire lorsque V/d << F0,    
et un développement de Taylor nous permet d’approximer la densité du courant par:  
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avec C* la constante modifiée, devenant ainsi:   
Par conséquent, la composante d’émission par Poole-Frenkel sera traitée en traçant Ln (J/Fext) 
en fonction de F1/2, avec Fext= V/d. La Figure 3.26 montre ce tracé à T= 200 K en comparaison 
avec le tracé correspondant au modèle 1. Dans la même gamme de polarisation, on remarque 
que le tracé devient plus linéaire et l’émission par PF modifié est bien plus importante.  
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Figure 3.26 : Tracé de log (J/Fext) en fonction de F
1/2
.
  
De la même manière que précédemment, nous avons déterminé la constante diélectrique εr 
extraite à partir de la fonction A(T), qui donne une valeur légèrement inférieure à celle obtenue 
dans le cas du modèle 1. Par contre, les valeurs obtenues pour les deux structures restent en bon 
accord avec la valeur théorique et s'approchent de la valeur extraite par divers travaux 
[22][26][27][28]. Ce résultat confirme que le courant de fuite de la grille est contrôlé par 
l'émission des porteurs par effet Poole-Frenkel.    
Par ailleurs, nous avons calculé l’énergie d’activation du piège ϕt, participant au phénomène de 
conduction, à partir de la pente correspondante au tracé de B(T) en fonction de 1/T. Pour le 
FATFET, ce calcul conduit à une énergie d’activation du piège ϕt = 0. 12 eV dans le cas du modèle 
1 contre 0.22 eV pour le modèle 2 respectivement (Tableau 3.9). Le HEMT B possède une 
énergie de l’ordre de 0.12 et 0.33 eV, respectivement. D’une part, on remarque que les valeurs 
obtenues dans le premier modèle sont faibles comparées à celles calculées dans le cas du modèle 
2. D'autre part, les deux modèles utilisés donnent des valeurs raisonnables de ϕt, sauf que le 
deuxième modèle est plus correct car il tient compte de la valeur du champ électrique à 
polarisation nulle dans la barrière InAlN. D'après la littérature, S. Pandey et al. [27] ont trouvé 
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une valeur de ϕt faible (~0.1 eV). Etant donné que l'effet Poole-Frenkel domine à faible 
polarisation, il a supposé que le courant de fuite était contrôlé par l'émission des électrons à 
partir des pièges vers un continuum d'états de défauts associés aux dislocations. Le même 
niveau de piège a été trouvé par Nsele et al. [26]. D'autres, tel que Arslan et al. [21], ont conclu 
que le courant de fuite est dominé par la composante PF via des dislocations qui se trouvent à 
une énergie ϕt = 0.12 eV.   
Dans le cas du système Al0.83In0.17N/GaN, des énergies d'activation du piège qui sont 
significativement supérieures ont été déterminé par Ganguly et al. [22] (∼0.48 eV) et Dutta et al. 
[28] (∼0.38 eV). Comme l'effet PF et lié à un transport assisté par défauts, l'énergie d'activation 
du piège correspond au niveau d'énergie du défaut compté par rapport à la bande de conduction. 
Ainsi, ces travaux ont supposé que ce niveau pourrait être considéré comme un niveau 
intermédiaire qui allait servir la transition des électrons pour arriver à un autre niveau attribué 
aux dislocations qui se trouve plus proche de la bande de conduction. Pour assurer cette 
transition, le niveau d'énergie ϕt devrait être très proche du niveau de Fermi du métal. Dans 
notre cas, on remarque que les valeurs extraites dans le modèle 2 sont supérieures à celles 
trouvées dans le modèle 1; ceci va favoriser l'augmentation du courant de fuite puisque le niveau 
d'énergie ϕt s'approche plus du niveau de Fermi du métal.     
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Figure 3.27: Tracés des fonctions A(T) et B(T) en fonction de l’inverse de la température.  
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Tableau 3.6: Comparaison de l’énergie d’activation du piège ϕt et la constante diélectrique relative εr. Les 
valeurs sont calculées à partir de l’équation 3.17 et 3.19.  
 
Poole-Frenkel Poole-Frenkel modifié 
ϕt εr ϕt εr 
A 0. 12 7.56 0.22 5.65 
B 0.12 10.46 0.33 5.97 
3.5.2.b. Le courant tunnel Fowler-Nordheim 
D’un point de vue quantique, l’électron a une probabilité non nulle de transit à travers la 
barrière métal/semi-conducteur. Lorsque le champ électrique est suffisamment important, la 
barrière prend une forme triangulaire permettant aux électrons ayant une énergie suffisante 
d’être injectés dans la bande de conduction du semi-conducteur. C’est l’effet tunnel Fowler-
Nordheim (FNT). Pour examiner cet effet, il faut connaître l’expression de la composante FNT en 
fonction du champ électrique appliqué. La densité du courant est donnée par l’expression 
suivante [29]: 
où 
Avec F le champ électrique dans la couche barrière, me la masse d’un électron libre, me* la masse 
effective de l’électron dans la bande de conduction, h la constante de Planck et Φb la hauteur de 
barrière Schottky effective. La détermination de Γ permet de définir la transparence tunnel qui 
est égale à exp(-Θ/F). 
Dans la Figure 3.28, nous avons tracé log (J/F2) en fonction de (1/F) pour les températures entre 
100 et 325K.   
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Figure 3.28: Variation de log (J/F
2
) en fonction de (1/F). La partie linéaire indique la présence du 
mécanisme de tunnel Fowler-Nordheim dans le courant inverse.  
 
A partir de la pente de la courbe et en utilisant l’Equation 3.24, nous avons pu extraire la valeur 
de la masse effective me*. Pour ce calcul, nous avons utilisé la valeur de la hauteur de barrière 
moyenne b =1.05 eV pour le FATFET et b =0.91 eV pour l’échantillon B ainsi que les mesures 
du courant à 325K. Il apparait que la pente est quasi-indépendante de la température. 
L’extraction de la valeur de la masse effective donne une valeur de me*=0.53 me et me*=0.42 me 
pour la structure A et B, respectivement. Ces valeurs sont du même ordre de grandeur aussi bien 
en bon accord avec la valeur théorique calculée dans le cas de la barrière InAlN avec une 
composition XIn= 0.15 (mThé = 0.43 me).  
 
Conclusion de l’étude 
Dans cette partie consacrée à l'étude du courant inverse de la diode Schottky dans le 
système InAlN/AlN/GaN, nous avons distingué deux mécanismes de transport des porteurs 
présents dans le courant de fuite. L'étude du courant inverse montre que le courant de fuite de la 
grille dans ce système est assez élevé comparé à la technologie HEMTs AlGaN/GaN. Cela 
provient du fait que la polarisation spontanée dans la structure InAlN/AlN/GaN est plus 
importante, ce qui a pour conséquence un champ électrique plus élevé. La présence d'un champ 
électrique important dans la structure favorise les phénomènes de conduction par effet tunnel 
Fowler-Nordheim (FNT) et par effet Poole-Frenkel (PF). Le schéma qui décrit ces deux 
mécanismes de transport est présenté dans la Figure 3.29. Dans la gamme de température 
comprise entre 200 et 325 K, le courant de fuite à polarisation inverse est dominé par l'effet PF. 
L'analyse de cette caractéristique montre que le processus principal intervenant dans le courant 
de fuite est l'émission des porteurs via un niveau de piège vers un continuum d'états de défauts 
associés aux dislocations. L'énergie d'activation du piège responsable de ce mécanisme a été 
déterminée pour les structures étudiées dans ce chapitre en utilisant deux méthodes.                    
La deuxième méthode est plus précise car elle tient compte du champ électrique à polarisation 
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nulle. D’autre part, le mécanisme de Fowler-Nordheim semble opérer sur toute la gamme de 
température de 100 à 325 K et contribue également au courant de fuite de la grille. Ce 
mécanisme dépend principalement du champ électrique.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.29: Représentation schématique des mécanismes de transport par effet: Poole-Frenkel                
(à gauche) et tunnel Fowler-Nordheim (à droite).      
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3.6. Conclusion 
 
Cette étude a porté sur la caractérisation et l'analyse de la brique technologique 
« contact Schottky » sur une structure HEMT de type InAlN/GaN sur substrat Silicium (111) 
hautement résistif. Nous avons traité deux éléments importants dans l’analyse du contact 
Schottky pour différentes géométries afin d’évaluer la stabilité de ce contact. Une première 
démarche a consisté à réaliser des mesures capacité-tension en fonction de la température. Nous 
avons montré à partir des mesures (C-V) que certains effets apparaissent tels que le décalage de 
la tension de seuil qui est susceptible d’être lié au mécanisme de piégeage et dépiégeage des 
porteurs par des niveaux de défauts répartis dans l’hétérostructure. Nous avons retenu aussi 
l’effet d’Hystérésis mesuré aux hautes températures et l’accumulation des charges du côté de la 
couche barrière qui témoigne de la présence des défauts à l’hétérointerface. De plus, nous avons 
calculé la densité de porteurs du gaz 2D, le profil de concentration de dopants et la hauteur de 
barrière afin d’obtenir des informations complémentaires sur les propriétés électriques de nos 
échantillons.  
Dans la deuxième démarche, nous avons traité la caractérisation du contact Schottky à partir des 
mesures (I-V) en direct et en inverse. En premier lieu, nous avons procédé à la comparaison de 
l’évolution de la hauteur de barrière et le facteur d’idéalité en fonction de la température pour 
les composants étudiés. Cette étude a permis de mettre en évidence la déviation par rapport au 
modèle thermoïonique pur, et donc il est nécessaire de prendre en considération la présence 
d'autres mécanismes de conduction. Pour cela, nous avons exposé les différents modèles utilisés 
pour déterminer le mécanisme de conduction. Le comportement anormal du facteur d'idéalité   
et la hauteur de barrière vis-à-vis de la température a été expliqué par les inhomogénéités du 
type double hauteur de barrière provoquant à leur tour des fluctuations de Φb autour d'une 
valeur moyenne. Le modèle de la distribution présente deux composantes gaussiennes dans la 
barrière dans deux gammes de températures différentes, la première située entre 325 et 200 K 
et la seconde entre 175 et 100 K. Dans chaque région, nous avons pu extraire une hauteur de 
barrière apparente associée à une déviation standard σ.      
Le modèle de Schottky-Mott a quant à lui permis de déterminer la hauteur de barrière en bande 
plate ΦFB qui fluctue autour de la hauteur de barrière déterminée selon ce modèle. Par 
conséquent, le modèle de Schottky-Mott semble adapté aux contacts Schottky étudiés malgré la 
présence des défauts confirmée par l'étude de l'anomalie T0. Par ailleurs, la détermination de 
l’énergie caractéristique relative à la probabilité de transmission par effet tunnel E00 a permis de 
mettre en évidence deux modes de conduction: une conduction par effet tunnel (FE) et une 
conduction par effet thermoïonique assisté par effet de champ (TFE). 
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Enfin nous nous sommes intéressés à l’étude du courant inverse de la grille des transistors.         
A partir des analyses faites à différentes températures, nous avons pu extraire les mécanismes 
de transport qui dominent dans la formation du courant de fuite. Dans les structures InAlN/GaN, 
nous avons vu que l’effet tunnel Fowler-Nordheim ainsi que l’effet Poole-Frenkel sont les 
principales composantes du courant de fuite de la grille. Dans la suite de travail, nous allons 
combiner les mesures DLTS et l’analyse du courant de fuite pour montrer que le transport des 
porteurs se fait principalement à travers des dislocations via un niveau de piège intermédiaire. 
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4.1. Introduction 
Aujourd’hui, les principaux effets limitatifs des HEMTs à base de GaN sont liés aux défauts dans 
les matériaux qui les constituent. Les défauts localisés dans les cristaux semi-conducteurs jouent 
le plus souvent un rôle néfaste dans le fonctionnement des dispositifs, ce qui empêche ces 
dispositifs d’atteindre les performances qui ont été mentionnées dans le premier chapitre. Ces 
défauts, qui correspondent des niveaux énergétiques dans la bande interdite, sont à l’origine des 
effets de pièges. Ils peuvent être dus à la présence des défauts ponctuels (lacunes, interstitiels) 
ou d’impuretés dans le réseau cristallin, et aussi à la présence des défauts étendus (dislocations) 
(§Figure 4.1). Les effets de piégeages causés par les états d’interface apparaissent aussi comme 
des problèmes cruciaux qui affectent ces dispositifs. Les méthodes de détection des défauts dans 
les hétérostructures dédiées aux composants HEMTs reposent sur l’analyse du comportement 
de certaines grandeurs physiques sous l’influence de la présence des pièges. Dans le 
développement de ce chapitre, nous allons aborder l’ensemble des méthodes de caractérisation 
que nous avons utilisées afin d’avoir des informations complémentaires sur les propriétés 
électriques des composants réalisés sur une épitaxie de type AlGaN/GaN et InAlN/GaN. Il s’agit 
essentiellement de la mise en œuvre des mesures de spectroscopie d’admittance et enfin la 
spectroscopie des niveaux profonds à transitoire de capacité (C-DLTS).  
                 Interstitiel 
                                                                    Lacune                                               Dislocation 
 
 
 
 
 
                                        Impureté    
Figure 4.1: Exemples de défauts dans le réseau cristallin. 
Partie 1: extraction des états d’interface 
4.2. Méthodes de caractérisation électrique de l’interface 
Les phénomènes de piégeage résultent de la présence des défauts dans la structure. Parmi ces 
pièges, on trouve les défauts d’interface qui correspondent aux états d’énergie localisés dans la 
bande interdite du semi-conducteur à l’interface métal/semi-conducteur, avec une probabilité 
d’occupation soit par des électrons soit par des trous. Ils peuvent intervenir sur la zone active de 
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la structure en modifiant le potentiel de surface. Les défauts d’interface peuvent être quantifiés 
par leur densité notée Dit. Diverses méthodes de caractérisation peuvent être utilisées dans 
l’extraction de Dit. Ces méthodes ont permis de mettre en évidence des densités de défauts 
importantes dans les échantillons InAlN/GaN (T2515) et AlGaN/GaN (T2639A). Des diodes 
Schottky circulaires conçues pour cette étude ont été caractérisées. Rappelons que l’objectif 
initial de cette étude était de caractériser en profondeur les comportements limitatifs liés à ces 
structures.         
4.2.1 Méthode de la capacité 
Les défauts appelés états d’interface jouent un rôle primordial dans le fonctionnement du 
dispositif; leur principal effet est le blocage du niveau de Fermi (Pinning en anglais) dans le 
semi-conducteur à l’interface avec le métal. Les états d’interface sont en communication 
électrique directe avec le semi-conducteur. Le signe de la charge dépend du potentiel de surface, 
qui fait que selon sa nature (accepteur ou donneur) aussi sa position par rapport au niveau de 
Fermi, les états d’interface peuvent être chargé (positivement ou négativement) ou déchargé 
(neutre). D’autres états d’interface peuvent également exister aux interfaces entre les différents 
matériaux de l’hétérostructure (ex: entre InAlN et AlN, ou entre AlN et GaN) si des défauts y sont 
présents. Plusieurs approches ont été développées pour l'étude des états de pièges d'interface à 
partir des mesures (C-V). Il s’agit de la méthode de Terman, la méthode basse fréquence et la 
méthode haute-basse fréquence (High-Low frequency (HF-LF)). 
4.2.1.a. Méthode de Terman 
La méthode de Terman appelée aussi méthode haute fréquence, est une méthode de 
caractérisation électrique basée sur l’analyse différentielle des mesures (C-V). A haute 
fréquence, la capacité mesurée ne sonde pas les états d’interface car ils n’arrivent pas à répondre 
à la tension alternative appliquée (signal a.c). La seule influence des états d’interface sur la 
caractéristique (C-V) se traduit  par un étirement (stretch-out en anglais) avec la tension de 
grille puisque l’occupation du piège change avec la tension de grille. L’étirement est quantifié par 
comparaison avec une courbe (C-V) théorique. Cette méthode est rapide et simple à mettre en 
œuvre, puisqu’elle ne nécessite qu’une seule mesure (C-V) à une seule fréquence. Cependant, sa 
précision est plutôt mauvaise pour avoir une bonne estimation de Dit [1][2]. De plus, cette 
méthode ne convient pas pour les semi-conducteurs à grand gap. Selon Cooper [3], les états 
d’interface localisés à 0.6 eV de la bande de conduction (Cas du GaN) ne peuvent pas suivre la 
fréquence de la sonde et la vitesse de balayage de la tension.   
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4.2.1.b. Méthode basse fréquence 
Cette méthode consiste à comparer les caractéristiques (C-V) mesurées à basse fréquence avec 
la courbe théorique. A basse fréquence, les pièges d’interface peuvent suivre le signal alternatif 
et l’équilibre thermodynamique est maintenu en augmentant progressivement la polarisation de 
la grille. Comme la précédente, cette méthode souffre de l’inexactitude dans la détermination de 
la position de l’énergie des états d’interface. 
4.2.1.c. Méthode haute-basse fréquence (High-Low frequency) 
La méthode haute-basse fréquence développée par Kar et Dahlke [4] est une technique 
d'extraction commune et fiable pour extraire la densité de pièges d'interface Dit. Le principe de 
cette méthode consiste à soustraire la contribution de la charge d’espace issue de la 
caractéristique (C-V) à haute fréquence (libre de l’effet des pièges d’interface) de la contribution 
de la charge d’espace à basse fréquence (avec la contribution des pièges d’interface). La Figure 
4.2 présente la charge d’espace à basse et haute fréquence. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.2: Réponse des pièges à basse et haute fréquence dans la couche barrière. A basse fréquence, 
les électrons peuvent se déplacer vers l’interface.  
A partir des mesures (C-V) à basse et haute fréquence, on peut extraire la densité d’états 
d’interface Dit qui peut être exprimée par la formule suivante [2]: 
où CLF, CHF et Cox sont respectivement la capacité à basse fréquence, la capacité à haute fréquence 
et la capacité de l’oxyde. Dans cette étude, la capacité de l’oxyde est équivalente à la capacité 
dans la zone d’accumulation (capacité de la barrière Cb) calculée via les mesures (C-V) à Vgs =0V. 
Pour appliquer cette méthode, un banc de mesure de spectroscopie d’impédance a été mis en 
place sur une large gamme de fréquences (100 Hz- 1 MHz). Des mesures (C-V) sur des capacités  
circulaires de diamètre 100 µm ont été effectuées. La Figure 4.3 présente les mesures (C-V) 
réalisées sur les deux types de barrières à température ambiante pour des fréquences évoluant 
entre 5 kHz et 1 MHz. Ces mesures permettent de mettre en évidence les phénomènes de 
dispersion dus aux états d’interface. Par souci de lisibilité, nous n’avons pas tracé la courbe (C-V) 
1 1
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aux basses fréquences (< 5 kHz). Notons que la capacité obtenue dans le régime d’accumulation 
notée  Cb est de l’ordre de 700 nF/cm2 pour la structure T2515 et 400 nF/cm2 pour la structure 
T2639A. Les deux structures ont des épaisseurs de barrière différentes et donc une capacité 
différente.   
L’analyse de la caractéristique (C-V) montre que la tension de pincement Vp ne varie que 
faiblement avec la fréquence. Il apparaît un affaissement de la capacité en régime 
d’accumulation avec l’augmentation de la fréquence, laquelle peut être attribuée à la présence 
des charges mobiles dans la barrière. La dispersion en fréquence est évidemment observée          
et dépend fortement de Vgs. On peut voir que la dispersion apparaît plus prononcée dans la 
région de déplétion aussi au voisinage de la tension de pincement. Aux hautes fréquences, la 
dispersion vient de se rétrécir et tend à disparaître progressivement car, comme expliqué 
auparavant, les états d’interface ne peuvent pas suivre le signal (a.c). Dans la suite, nous allons 
appliquer la méthode haute-basse fréquence afin de quantifier la densité d’états Dit associés aux 
pièges.  
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Figure 4.3: Caractéristique (C-V) pour différentes fréquences de l’échantillon T2515 et T2639A. 
La valeur de la densité d’états d’interface Dit calculée à température ambiante la plus importante 
est obtenue avec la structure T2515, elle est de l’ordre de 3.26x1013 cm-2eV-1. Cette quantité de 
défauts est importante comparée à la densité du gaz 2D, ainsi que la densité d’états d’interface 
de la structure T2639A (∼2.3 x1012 cm-2eV-1). La méthode haute-basse fréquence peut explorer 
une distribution de densité des pièges dans la majorité de la bande interdite, mais elle peut 
également produire une certaine imprécision [5]. Cette tendance peut être expliquée par un 
diagramme de bande du système InAlN/AlN/GaN, issu d’un calcul Schrödinger-Poisson auto-
cohérent pour un transistor non polarisé (Vgs = 0 V) et polarisé pour une tension de grille qui 
correspond au pincement (Vgs = -3.7 V) (§Figure 4.4). Notons que l’application d’une polarisation 
entraîne une rupture de l’équilibre thermodynamique qui se manifeste par une modification de 
la concentration de porteurs situés à proximité de l’interface. 
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Il est clair dans notre cas, en faisant varier Vgs, la position du niveau de Fermi au voisinage de la 
couche AlN change peu. Ceci est dû à la présence des charges de polarisation et du gaz 2D. Cette 
situation est différente de celle de la surface et signifie que la seule information accessible sur le 
régime d’accumulation de la caractéristique (C-V) concerne une gamme limitée de niveaux 
d'énergies.  
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Figure 4.4: Diagramme de bande de la structure HEMT InAlN/GaN montrant l’effet de la polarisation 
appliquée sur la grille sur le niveau de fermi.   
4.2.1.d. Méthode de l’Hystérésis 
Pour appliquer cette méthode, nous avons réalisé des mesures « aller-retour » de la capacité en 
augmentant puis en diminuant la tension de grille (§Figure 4.5). Ces analyses permettent de 
mettre en évidence la présence du phénomène d’hystérésis. L’origine de ce phénomène a été 
expliquée au chapitre précédent. La Figure montre que le décalage de tension (voltage shift en 
anglais) est plus important dans le cas du système InAlN (100 mV) que pour le système 
AlGaN/GaN (50 mV). De plus, on voit que ce décalage est plus évident aux basses fréquences (5 
kHz): il est de 194 et 90 mV, respectivement. Il semble que la densité de porteurs piégés dans la 
barrière InAlN soit significativement plus grande que dans la barrière AlGaN, malgré une qualité 
nettement supérieure de la couche tampon GaN (§chapitre 2). Ceci suggère que les pièges sont 
situés dans la couche barrière InAlN ou à une interface (métal/ InAlN ou encore InAlN/AlN).     
En outre, une densité de pièges d'interface plus élevée entraîne un effet d’hystérésis plus notable 
dû à l'émission d'électrons provenant d'états d'interface profonds agissant comme des charges 
fixes [6][7]. Dans ce cas, la densité effective des charges fixes Nit évaluée à partir de la différence 
de tension entre deux fréquences peut être calculée comme suit [8][9]: 
b
it
C V
N
q

  Equation 4.2 
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Les quantités de Nit obtenues sont de l’ordre de 7x1011 cm-2 et 2x1011 cm-2 pour T2515                  
et T2639A, respectivement. Ainsi, la densité des états d’interface est simplement estimée en 
utilisant l'expression suivante: 
où ΔET correspond à la différence d'énergie des pièges sondés dans la gamme des fréquences 
étudiées. La différence d'énergie en fonction des fréquences f1 (5 kHz), f2 (1 MHz) et la 
température T est décrite par: 
Par conséquent, le calcul a révélé une densité d’états d’interface de 5.11x1012 cm-2 eV-1 pour 
T2515, alors que l’échantillon T2639A présente une valeur de Dit de l’ordre de 1.46x1012 cm-2  
eV-1 dans la même gamme d'énergie (~ 130 meV). Ces valeurs sont légèrement inférieures aux 
valeurs extraites par la méthode haute-basse fréquence. Il convient de noter que les pièges 
rapides ne peuvent pas être mis en évidence dans la mesure de l'hystérésis et, donc, la densité 
totale des pièges d’interface pourrait être sous-estimée [10].  
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Figure 4.5: Mesures de l’hystérésis de la capacité à 1MHz des structures T2515 et T2639A. 
4.2.2 Méthode de la conductance 
D’autres approches des mesures capacité-tension sont nécessaires pour une étude plus 
approfondie de l’estimation de Dit. Contrairement au signal capacitif qui est principalement 
déterminé par les électrons situés dans le gaz 2D, la méthode de la conductance peut sonder une 
partie importante de l’hétérostructure. En plus de la densité d’états d’interface Dit, cette méthode 
permet d’extraire la constante de temps des pièges τit et la section efficace de capture des 
porteurs piégés par les états d’interface. Elle est considérée comme la méthode la plus complète 
et la plus sensible à la détermination de Dit.  
it
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La méthode de la conductance a été proposée pour la première fois par Nicollian et Goetzberger 
[11]. Elle est basée sur l'analyse de la perte d’énergie causée par les mécanismes de capture        
et d’émission des porteurs majoritaires. Ces porteurs capturés ou émis changent l’occupation 
des pièges dont la position énergétique se situe au voisinage du niveau de Fermi (à quelques 
KT/q). Ces pertes d’énergie se traduisent ainsi par une augmentation de la conductance [2][12].  
La Figure 4.6 montre les circuits équivalents utilisés pour la mesure de la conductance. 
Le modèle utilisé pour notre étude a été développé par Schröder [12] pour la structure MOS 
(Metal-Oxide Semiconductor). Dans le cas des HEMTs, le métal, l’oxyde et le semi-conducteur qui 
correspondent aux éléments de la capacité MOS peuvent être assimilés, respectivement au 
contact métallique, à la barrière et à la couche GaN. 
   
                
                   (a)                                (b)                                             (c)                                         (d) 
Figure 4.6: Schéma équivalent de la mesure de la conductance d’une structure HEMT (a) la mesure 
d’admittance Ym (b) avec la constante de temps des pièges à l’interface τit=Rit Cit (c) circuit simplifié de (a) 
et (d) circuit mesuré.       
L’admittance Ym (§Figure 4.6a) comprend la conductance Gm et la capacité Cm: 
Le circuit équivalent (§Figure 4.6b) consiste en une combinaison en série de la capacité d’état 
d’interface (Cit) et de la résistance (Rit) connectée en parallèle avec la capacité du GaN près de la 
région de déplétion (Cs) et la capacité de barrière (Cb). La couche espaceur AlN et la barrière 
InAlN sont considérées comme une seule couche qui engendre(Cb) puisque l’épaisseur de la 
couche AlN est très fine (1.5 nm). Ce circuit équivalent est converti en un modèle simplifié 
(§Figure 4.6d) constitué de la capacité mesurée (Cm) en parallèle avec la conductance mesurée 
(Gm) afin d’analyser les états d’interface. La capacité parallèle Cp et la conductance parallèle Gp 
sont définies selon les équations suivantes [13][14]: 
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avec Cit = qDit, ω = 2πf (la fréquence radiale de mesure ou encore la pulsation du signal de 
mesure) et τit = RitCit. La résistance Rit représente les pertes d’énergies dues aux mécanismes de 
capture et d’émission des porteurs. Ces équations sont valables seulement dans le cas d’un 
défaut ponctuel.  
Dans le cas d’un continuum d’énergie, les éléments Cp et Gp s’écrivent sous la forme suivante 
[15][16][17]:   
 
En assimilant le circuit (c) avec le circuit (d), la conductance parallèle peut s’écrire en fonction 
de Cm et Gm sous la forme suivante, en supposant que les résistances séries sont négligeables: 
La Figure 4.7 présente la caractéristique de la conductance parallèle Gp/ω en fonction de ω de 
deux types de structures HEMTs étudiées. La gamme fréquentielle utilisée pour cette étude est 
comprise entre 100 Hz et 1 MHz.  
103 104 105 106
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
pas = 0.2V
Vgs= -3.8V
 
G
P
/
(
n
F
/c
m
2
)
 Fréquence radiale (s-1)
Vgs= -2.4V
(a)
10
3
10
4
10
5
10
6
0
100
200
300
400
500
600
(b)
 
fit  
Vgs=-3.2V to -4.4V
pas=0.2V
G
P
/
 (
n
F
/c
m
2
)
 Fréquence radiale  (s-1)  
Figure 4.7: Caractéristique Gp/ω en fonction de la fréquence radiale ω pour différentes polarisations de 
grille pour la structure a) T2515 et b) T2639A.  
Comme nous l’avons expliqué dans le paragraphe précédent, la réponse des états d’interface à la 
tension alternative appliquée n’est pas instantanée (τit=RitCit) sur toute la gamme fréquentielle. 
Les pièges ont suffisamment de temps pour répondre au signal (a.c) aux basses fréquences         
et l’équilibre thermodynamique est alors établi. Par conséquent, les pertes d’énergies liées aux 
états d’interface sont faibles et la conductance mesurée est quasiment nulle. Au contraire, 
aucune perte d’énergie n’est observée aux hautes fréquences car les pièges ne sont pas assez 
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rapides pour pouvoir suivre le signal (a.c). Dans ce cas, la conductance mesurée est faible. Pour 
des fréquences intermédiaires, la réponse des états d’interface au signal (a.c) n’est instantanée, 
ainsi des pertes d’énergies sont observées. Comme le montre la Figure 4.7, un pic de 
conductance apparait. Ce pic présente le maximum de Gp/ω pour ω ≈ 2/τit correspondant à la 
fréquence radiale de réponse des pièges. Pour ce maximum, la densité d’états d’interface Dit est 
déterminée par une expression approximative qui s’écrit comme suit: 
D’une autre côté, nous allons interpréter la variation de Gp/ω en fonction de la polarisation de 
grille. L’amplitude des pics de conductance diminue lorsque Vgs devient plus négative, ce qui 
indique une forte diminution de la densité d’états d’interface Dit répondant à la polarisation. De 
plus, on remarque un décalage de la position des pics de Gp/ω vers les hautes fréquences avec 
l’augmentation de la polarisation appliquée. 
La densité d’états d’interface Dit et la constante de temps des pièges τit peuvent être extraites en 
ajustant l’Equation 4.9. Le modèle utilisé révèle une bonne concordance avec les données 
expérimentales de Gp/ω, comme l’illustre la Figure 4.7.  
Pour la structure T2515, la densité d’états d’interface Dit est comprise entre 5.4x1013 cm-2 eV-1    
et 5x1012 cm-2 eV-1. Tandis que, pour la structure T2639A, Dit est comprise entre 8.07x1012 cm-2 
eV-1 et 3.09x1012 cm-2 eV-1 (§Figure 4.8a). En effet, on remarque qu’une augmentation de Vgs vers 
les valeurs négatives s’accompagne de la diminution des Dit. Pour des valeurs moins négatives de 
Vgs, la densité d’états d’interface sondés a tendance à saturer. Il apparaît clairement que 
l’utilisation de la méthode de conductance augmente la précision par rapport aux autres 
méthodes. Notons que la gamme des tensions a été choisie en se basant sur la variation de la 
conductance en fonction de Vgs pour une fréquence de mesure fixe. Le pic de la conductance 
n’apparaît qu’en régime de déplétion où on observe un pic correspondant à l’émission ou la 
capture des charges par les pièges. En régime d’accumulation et d’inversion, la conductance est 
faible. Par conséquent, nous n’avons pas exploré des tensions moins négatives.    
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Figure 4.8: La densité d’état d’interface en fonction de a) la tension de grille et b) l’énergie d’activation 
des pièges ET.  
D’autre part, on détermine la constante de temps des pièges τit évaluée à partir de la 
caractéristique Gp/ω. Cette constante de temps est représentée en fonction de la tension de grille 
Vgs (§Figure 4.9). Les valeurs extraites sont comprises entre (0.46-17.6) µs et (0.71-12.1) µs, 
respectivement pour les deux structures. D’après les valeurs obtenues de τit, les états de pièges 
sont désignés comme des états de pièges « rapides » (fast  en anglais) [18]. Une variation 
antagoniste de τit à celle de Dit apparait. En effet, la constante de temps des pièges augmente 
lorsque Vgs tend vers des valeurs plus négatives. Ici, la déplétion du canal se poursuit avec des 
valeurs de Vgs plus négatives, ce qui met en évidence la présence des pièges en volume identifiés 
au travers d’une constante de temps plus élevée. 
De plus, on voit que la caractéristique de τit, dans le cas de l’échantillon T2515, peut s’interpréter 
en la divisant en deux régions, comme le montre la Figure 4.9. Dans la première région, la 
constante de temps est quasiment constante, alors que dans la deuxième région, τit varie en 
fonction de la tension de grille. Ainsi, on pense que les pièges uniformément répartis (pièges en 
volume) sont responsables de la saturation de τit, ce qui vient d’expliquer la tendance observée 
de Dit.   
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Figure 4.9: Variation de la constante de temps des pièges τit en fonction de la tension de grille.  
La détermination de τit permet d’extraire l’énergie des états d’interface ET comme 
suit [19][20][21]:   
avec NC = 4.3 x 1014 x T3/2 la densité effective d’états dans la bande de conduction, υth la vitesse 
thermique des porteurs et σ = 3.4 x 10-15 cm-2 la section de capture des pièges à température 
ambiante. La Figure 4.8b montre la variation de la densité d’états d’interface Dit en fonction de 
ET. La diminution de Dit s’accompagne d’une augmentation de l’énergie des états d’interface. 
Pour T2515, la densité d’états des pièges (5.4–0.5x1013 cm-2 eV-1) est située à ET entre 0.32 eV    
et 0.42 eV. D’autre part, des pièges situés à ET dans la gamme de (0.33-0.41 eV) sont mis en 
évidence avec une densité Dit de (8.07-3.09x1012 cm-2 eV-1), pour la structure T2639A. 
D’après les valeurs de ET répertoriées dans la littérature sur des hétérostructures HEMT, ces 
résultats semblent en bon accord et assez réaliste. A titre de comparaison, un piège évalué à un 
niveau d'énergie se trouvant à 0.38 eV du bas de la bande de conduction, a été rapporté pour une 
structure MOS-HFET AlGaN/GaN utilisant HfAlO comme diélectrique de grille [22]. Une valeur 
similaire de ET a été rapporté par Liu et al. [23] pour la structure MOS Al2O3/AlN/GaN avec une 
couche interfaciale AlN. De plus, un piège similaire situé à ET = 0.37 eV a été détecté en utilisant 
la spectroscopie transitoire profonde (DLTS) dans le cas d’une structure HEMT InAlN/GaN 
[24][25], qui est probablement lié à un défaut structural, spécifiquement une dislocation dans la 
couche barrière InAlN. 
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4.2.3 Méthode de la pente sous le seuil 
Le terme de pente sous le seuil SS (Subthreshold Swing) est l’inverse de la pente de la 
caractéristique Ids(Vgs) en échelle semi-logarithmique. La pente sous le seuil correspond à la 
tension de grille nécessaire pour modifier le courant de drain d’une décade. A partir de SS, il est 
possible d’extraire Dit en utilisant la relation suivante [26][27][28]: 
Dans le chapitre 2, nous avons déterminé la pente sous le seuil SS à partir des mesures Ids(Vgs) 
illustrées dans la Figure 2.31 pour la structure T2515 et la Figure 2.22 pour la structure T2639A. 
Cette méthode a permis d’obtenir des valeurs de Dit de l’ordre de 1.2x 1013 et 3.58x 1012 cm-2 eV-1 
respectivement, pour T2515 et T2639A. 
Conclusion de l’étude 
Une comparaison a été faite pour tous les résultats obtenus. Le Tableau 4.1 récapitule les 
résultats obtenus par ces différentes méthodes d’extraction de Dit.  
Tableau 4.1: Résultats de l’extraction de Dit par différentes méthodes 
Méthode Dit (cm-2eV-1) 
 
  InAlN/AlN/GaN AlGaN/AlN/GaN 
Hystérésis 5.11 x 1012 1.46 x 1012 
Haute-basse Fréquence 3.26 x 1013 2.30 x 1012 
Conductance (5.41-0.5) x 1013 (8.07-3.09) x 1012 
Pente sous le seuil 1.2 x 1013 3.58 x 1012 
 
L’analyse de ces résultats montre que, ces différentes méthodes d’extraction ont permis de 
mettre en exergue les valeurs élevées de Dit dans la structure InAlN/GaN. Ces valeurs élevées de 
Dit expliquent le courant de fuite notable dans ces structures. Bien que des études approfondies 
sur les états d’interface des structures AlGaN/GaN se trouvent dans la littérature, très peu sont 
connues sur les structures InAlN/GaN. D’après l’étude menée par Zhang et al. [19], des densités 
de pièges jusqu’à ∿1014 cm-2 eV-1 ont été rapportées; une valeur supérieure à celles trouvées 
dans notre étude. Etant donné que durant la croissance la couche barrière InAlN a été déformée 
en tension, c'est-à-dire contrainte, ceci a pu générer des défauts avec une densité d’états 
d’interface élevée [30]. Notons que plusieurs techniques peuvent être utilisées afin de tenter de 
réduire la densité d’états d’interface. Or, notre premier objectif est d’évaluer la qualité de la 
couche barrière sans recourir à ces techniques (la passivation, cap layer, etc...). Comme 
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mentionné au deuxième chapitre pour la structure AlGaN/GaN, pour des compositions 
d’aluminium supérieures à 25% (dans notre cas %Al =29%), le dépôt de SiN in situ sur AlGaN 
est un bénéfice supplémentaire afin d’éviter le phénomène de gravure par H2/NH3 ainsi que la 
modulation de la composition associée qui se produit à la fin de la croissance. Cependant, le 
dépôt de SiN in-situ a masqué totalement la morphologie typique de la structure AlGaN/GaN 
épitaxiée par MOCVD, et la remplacer par un motif aléatoire, ce qui fait que nous n’avons pas de 
caractérisation directe de la morphologie de surface de la barrière. Aussi, on peut dire que la 
valeur de la densité d’états d’interface pour T2639A (supérieure à 1012 cm-2 eV-1) est élevée, 
mais elle reste toujours bien inférieure à celle de T2515.  
En complément des mesures de spectroscopie d’admittance, nous avons également adopté la 
technique de spectroscopie des défauts (DLTS) pour analyser plus en détails les niveaux 
profonds existants dans les structures InAlN/GaN. Les résultats des mesures de cette technique  
font l’objet de la partie suivante de notre étude. 
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Partie 2: Spectroscopie Capacitive des niveaux profonds 
4.3. Emission et capture des centres profonds 
Dans un semi-conducteur, on appelle défaut profond ou niveau profond, toute 
perturbation du réseau cristallin qui se manifeste par la présence d’un niveau d’énergie dans la 
bande interdite. La position de ce niveau d’énergie dans la bande interdite lui confère des 
propriétés d’interactions avec les porteurs minoritaires tant dans la bande de conduction que 
dans la bande de valence. Ce niveau intermédiaire modifie le comportement électrique du 
matériau. Il peut se comporter comme un piège, un centre de recombinaison ou un centre de 
génération. Les interactions possibles entre les niveaux profonds et les porteurs libres sont 
décrites par la Figure 4.10.  
 
  
 
 
 
 
 
 
(a)                     (b)                            (c)                               (d)   
Figure 4.10: Processus d’émission-capture d’un défaut profond avec un niveau d’énergie ET  a) capture 
d’un électron et émission d’un trou b) capture d’un trou et émission d’un électron c) pièges à électrons   
d) pièges à trou. 
Les processus d’émission et de capture sont caractérisés par les coefficients de capture cn (cp)    
et d’émission en (ep). Le coefficient de capture cn (cp) désigne le taux de capture d’un électron 
(trou) de la bande de conduction (bande de valence) par un défaut, alors que le coefficient 
d’émission en (ep) désigne le taux d’émission d’un électron (trou) par un défaut vers la bande de 
conduction (bande de valence). Comme ils dépendent du taux d’émission et de capture, ces 
processus dépendent aussi de la probabilité d’occupation du niveau profond par un porteur 
initialement libre donnée par la statistique de Fermi-Dirac. L’analyse des taux de capture et 
d’émission permet de connaître les caractéristiques du niveau profond. Il s’agit d’un piège à 
électrons si cn>>cp, un piège à trou si cn<<cp et un centre de génération recombinaison si cn=cp. 
Considérons un défaut profond ayant une concentration totale NT, une énergie ET et une section 
efficace de capture σn. Soit n le nombre d’électrons par unité de volume se déplaçant à la vitesse 
thermique ˂ νn ˃, un centre profond est exposé à un flux de n˂ νn ˃ électrons par unité de surface 
et par unité de temps.  
 
EC 
Pièges à trous 
Pièges à électrons 
ep cp 
cn 
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Le taux de capture par état non occupé s’écrit de la manière suivante: 
La même expression peut être définie pour le taux de capture des trous qui correspond au taux 
d’émission d’électrons depuis un état occupé: 
Les vitesses thermiques dans le semi-conducteur d’un électron et d’un trou s’expriment:  
 
où nm

et pm

 sont les masses effectives des électrons et trous, respectivement et k la constante 
de Boltzmann. 
Par définition, la section efficace de capture exprime la facilité avec laquelle un défaut peut 
capturer un porteur libre, elle est notée σ et s’exprime en cm2. Elle représente la surface 
perpendiculaire au flux de porteurs auprès de laquelle le porteur libre sera capturé.  
Notons que si le nombre des états occupés par les électrons est nt, alors (NT-nt) est le nombre 
d’électrons capturés par des états non occupés [12]. Lorsque les électrons sont émis, les trous 
seront capturés par les nt états occupés par les électrons. Tandis que lorsque les trous sont émis, 
les électrons seront capturés par les (NT-nt) états non occupés par les électrons. La variation de 
l’occupation des états peut être décrite comme suivant: 
où en et ep correspondent aux taux d’émission d’électrons et de trous.    
A l’équilibre thermodynamique, c'est-à-dire 0t
dn
dt
 
 
 
, l’équation 4.18 permet d’écrire: 
Or, comme mentionné auparavant, la probabilité d’occupation d’un niveau profond par un 
électron obéit à la loi statistique de Fermi-Dirac:  
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Par conséquent: 
 
EF étant le niveau de Fermi et T la température. En remplaçant cn par son expression dans 
l’équation 4.14, le taux d’émission peut s’écrire: 
 
Le terme n correspond à la concentration des porteurs libres, elle s’écrit comme suit: 
où EC est l’énergie du minimum de la bande de conduction et NC la densité effective d’états dans 
la bande de conduction, son expression est donnée par: 
Ainsi, en remplaçant NC par son expression dans l’équation 4.22, en devient: 
Afin de mettre en évidence la dépendance en température du taux d’émission, on introduit une 
constante Kn  indépendante de la température dans l’équation 4.25 qui s’écrit:  
Enfin, on peut mettre l’équation 4.25 sous la forme suivante: 
On peut obtenir de la même manière le taux d’émission des trous:   
avec,  
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EV correspond à l’énergie du maximum de la bande de valence. 
Le taux d’émission dépendant de la température, il est donc possible de mettre en évidence 
expérimentalement les caractéristiques intrinsèques du centre profond, à savoir ET et σn 
(respectivement σp). 
La technique de détection des défauts profonds la plus efficace pour étudier le comportement de 
ces défauts reste la spectroscopie des défauts profonds (DLTS, Deep Level Transient 
Spectroscopy en anglais). Le paragraphe suivant sera consacré à montrer le principe de la 
technique DLTS.      
4.4. Spectroscopie de transitoire des centres profonds (DLTS) 
4.4.1. Principe 
Depuis son introduction par D. V. Lang en 1974 [31], la spectroscopie des centres profonds 
(DLTS) s’est imposée comme un outil puissant pour la détection et l’analyse des défauts 
électriquement actifs dans le semi-conducteur. Le principe de la technique est basé sur la 
variation d’un transitoire de capacité associé à une émission ou une capture des porteurs à 
partir d’un niveau de défaut, après des séquences répétées d’impulsions en tension. La mise en 
œuvre de cette technique nécessite l’utilisation d’une jonction de façon à pouvoir moduler la 
zone de déplétion dans le semi-conducteur. L’analyse se fait au travers du signal DLTS  exprimé 
en fonction de la température, qui présente des pics soient positifs ou négatifs. Ces pics nous 
renseignent sur la nature du centre profond (piège) et sa concentration qui dépend de 
l’amplitude de pic. De plus, il est également possible de déterminer la section efficace du piège 
ainsi que son énergie d’activation. En fait, cette technique consiste à étudier l’évolution du taux 
d’émission des électrons en en fonction de la température. A partir de l’Equation 4.27, on peut 
mettre en évidence la dépendance en température de en :  
Le tracé de ln(en/T2) en fonction de l’inverse de la température, appelé diagramme d’Arrhenius, 
est une droite dont la pente permet d’extraire l’énergie d’activation du piège, tandis que 
l’ordonnée à l’origine détermine la section efficace de capture.   
Dans la pratique, on cherche à mesurer la valeur du taux d’émission des centres profonds en 
remplissant et en évidant successivement les pièges présents dans la zone de charge d’espace 
(ZCE). L'échantillon au repos sous polarisation inverse Vr est soumis à des impulsions   
d'excitation périodique; il se trouve alors dans un état hors équilibre thermodynamique. Le 
retour à l'équilibre se traduit par une variation exponentielle de la capacité de la jonction. Le 
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signal DLTS est alors extrait de la composante variable de la capacité. L’évolution de la capacité 
de la zone de charge d’espace est appelée « transitoire de capacité ». Le transitoire de capacité 
résultant de l’impulsion de remplissage est schématisé au centre de la Figure 4.11, qui explique 
le principe de la mesure dans le cas d’un semi-conducteur de type n. À l’équilibre, la capacité en 
régime de déplétion présente une zone de charge d’espace (ZCE) d’épaisseur W et les niveaux 
profonds situés sous le niveau de Fermi sont vides (1). En appliquant une impulsion de 
remplissage des porteurs majoritaires pendant une durée d’impulsion tp, la capacité augmente, 
les pièges se trouvant sous le niveau de Fermi sont remplis d’électrons et la largeur de la ZCE 
étant réduite (2). On suppose que tp est suffisamment longue pour remplir tous les niveaux 
profonds, et par conséquent la capacité diminue après la réduction de la ZCE. A la fin de 
l’impulsion de remplissage, le dispositif est de nouveau polarisé à une tension inverse, la ZCE 
reprend sa largeur W (3), les niveaux remplis se retrouvent au-dessus du niveau de Fermi et se 
vident thermiquement de leurs électrons en les émettant vers la bande de conduction (4). 
Lorsque les électrons retournent à l’équilibre, la capacité augmente de façon exponentielle 
jusqu’à son niveau initial. Les porteurs sont réémis avec une constante de temps qui dépend de 
la température et de la signature du piège.  
Les phases successives de remplissage et de vidage des pièges entrainent une variation 
transitoire de la capacité de la diode Schottky. En fait, c’est ce transitoire de capacité que l’on va 
mesurer. La variation de la capacité en fonction du temps peut s’écrire sous la forme: 
avec C la capacité au bout d’un temps infini c'est-à-dire la capacité finale correspondant au 
vidage totale des pièges. Le paramètre NT correspond à la concentration des pièges définie par:   
A partir de l’amplitude du transitoire de capacité et en connaissant la quantité Nd déterminée 
par mesure (C-V), on peut également obtenir la concentration NT de chacun des pièges. 
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Figure 4.11: Principe de la mesure DLTS. 
La théorie de la technique DLTS et le banc expérimental utilisé dans le cadre de cette thèse au 
laboratoire de Micro-Optoélectronique et Nanostructures (LMON) sont présentés en Annexe 2.  
4.4.2. Extraction de la signature des pièges 
Dans cette étude, nous avons concentré les mesures DLTS en capacité sur les HEMTs InAlN/GaN 
provenant de la plaque T2515. Nous avons poursuivit l’étude en température sur l’échantillon A 
et l’échantillon B présentée dans le chapitre précédent. Rappelons que l’échantillon A est un 
FATFET de dimension 100x200 µm2, tandis que l’échantillon B a pour dimension 4x150 µm2.   La 
gamme de température est comprise entre 40 et 325  K. Nous nous sommes limités à une 
température de 325 K, qui correspond à la température maximale du système cryogénique 
utilisé.   
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4.4.2.a. Etude de l’échantillon A 
Pour cette étude, les mesures DLTS ont été effectuées sur le FATFET de surface 100x200 µm2. 
Nous avons réalisé des mesures en utilisant trois fenêtres d’émission en (106.5 s-1, 213 s-1,        
426 s-1). Les spectres DLTS ont été obtenus en utilisant un temps de remplissage tp fixé à 0.5 ms 
avec une impulsion de remplissage Vf égale à 0V et une tension en inverse Vr égale à -1.5 V. Ces 
mesures ont permis de mettre en évidence la présence d’un seul défaut que nous nommons A.    
A partir de l’ensemble des spectres DLTS obtenus, nous avons pu repérer la température pour 
laquelle le taux d’émission du piège est maximal et tracer le diagramme d’Arrhenius représenté 
sur la Figure 4.12. La pente de ce diagramme nous permet d’évaluer l’énergie d’activation            
et l’ordonnée à l’origine, la section efficace de capture du piège. Le piège A présente une énergie 
d’activation autour de 62.4 meV associée à σn de l’ordre de 4.52x10-21 cm2.  
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Figure 4.12: Spectre DLTS de l’échantillon A obtenu pour les conditions des mesures suivantes: Vr= -1.5 
V, tp= 0.5 ms et Vp= 0V (à gauche) et diagramme d’Arrhenius associé au défaut A (à droite).  
Afin d’étudier plus précisément la localisation des pièges dans la structure, des analyses DLTS 
ont été effectuées sur une gamme de polarisation inverse (-0.5 V à -2 V) avec une durée 
d’impulsion fixée à 0.5 ms. La variation de la polarisation inverse sur la grille permet de moduler 
la zone de charge d’espace et sonder plus ou moins la structure. Les résultats de ces analyses 
sont présentés sur la Figure 4.13.  
Comme premier résultat, on remarque que l’intensité du pic correspondant au défaut A décroit 
au fur et à mesure que la polarisation inverse diminue. Le maximum d’intensité du pic DLTS 
correspond à une polarisation de -2 V. Si on revient à la caractéristique (C-V) présentée dans le 
chapitre 3 (§Figure 3.4), on voit bien que cette tension correspond à la zone de déplétion. De 
plus, le fait de faire varier la polarisation de – 2V jusqu’à – 0.5V permet de moduler la zone de 
charge d’espace en allant de la zone de déplétion jusqu’à la barrière InAlN. Ceci montre que ce 
défaut est plus actif à l’interface.       
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D’autre part, on observe un décalage des spectres DLTS vers les hautes températures. Ce 
décalage est expliqué par l’effet Poole-Frenkel. En fait, ce niveau profond est équivalent à celui 
identifié au moyen du modèle de courant Poole-Frenkel dans le chapitre précédent.  
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Figure 4.13: Spectres DLTS de l’échantillon A obtenus pour différentes polarisations. La durée 
d’impulsion est de 0.5 ms et la fenêtre de mesure est de 426 s
-1
.  
4.4.2.b. Etude de l’échantillon B 
Un spectre correspondant à la mesure DLTS en capacité sur l’échantillon B est représenté dans 
la Figure 4.14. La mesure est faite avec un temps de remplissage tp fixé à 0.5 ms et une tension en 
inverse appliquée sur la grille égale à -3 V. Afin de visualiser les pics de DLTS à différentes 
températures, nous avons également utilisé trois fenêtres de mesures en. La Figure 4.14 
représente le spectre DLTS mesuré pour en = 213 s-1. Il faut noter que la valeur de tp choisie 
n’assure pas la saturation des pièges, permettant alors de maintenir la condition NT << Nd 
nécessaire pour avoir un transitoire de capacité exponentiel.  
La caractérisation par DLTS de l’échantillon B a mis en évidence la présence de quatre défauts 
nommés respectivement E1, E2, E3 et E4. A noter que le courant de fuite important présent dans 
l’échantillon B n’a pas facilité la résolution des pics pour les différentes fenêtres d’émission en. 
Dans ce cas, nous avons eu recours à la déconvolution du spectre DLTS. Ainsi, nous avons pu 
distinguer le défaut E2 d’amplitude nettement plus faible que celle du pic E3, comme le montre la 
courbe à droite.  
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Figure 4.14: Spectre DLTS de l’échantillon B obtenu pour les conditions des mesures suivantes: Vr= -3V, 
tp= 0.5 ms et Vp= 0V.  
L’extraction des signatures de l’ensemble des pics DLTS est obtenue par l’analyse des 
diagrammes d’Arrhenius représentés sur la Figure 4.15 et les paramètres des pièges (σ et EC- ET) 
sont rassemblés dans le Tableau 4.2. On a pu également déterminer la concentration NT de 
chacun des pièges à partir de l’amplitude du transitoire de capacité et de la concentration des 
dopants ND obtenue par mesure (C-V).  
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Figure 4.15: Diagramme d’Arrhenius associé aux différents pièges extraits du spectre DLTS de 
l’échantillon B. 
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Tableau 4.2: Récapitulatif des différents paramètres extraits de la mesure DLTS: énergie d’activation, 
section efficace de capture et concentration des pièges. 
Défaut EC – ET (eV) σ (cm2) NT (cm-3) 
E1 0.045 2.06 x10-20 3.7x1014 
E2 0.42 4.05 x10-14  4.2x1014 
E3 0.38 4.5x10-15 2.4x1014 
E4 0.36 8.7x10-18 6.9x1014 
4.4.3. Nature des centres profonds 
Les centres profonds sont divisés en deux catégories: les défauts ponctuels et les défauts 
étendus ou dislocations. Ces deux types de défauts présentent des mécanismes de capture          
et d’émission différentes, résultant de la dépendance de l’amplitude du signal DLTS avec la durée 
d’impulsion appliquée tp. Cette méthode est la plus communément utilisée afin de déterminer la 
nature du défaut [32][33]. Dans le cas d’un défaut ponctuel distribué uniformément dans la 
structure, l’amplitude du pic dépend exponentiellement de tp jusqu’à la saturation où l’amplitude 
va atteindre une valeur constante. Pour les défauts étendus comme les dislocations le long 
desquelles les pièges sont disposés linéairement, la saturation de l’amplitude du transitoire est 
plus difficile à atteindre lorsque tp augmente. En d’autres termes, le remplissage d’un défaut 
étendu devient de plus en plus difficile au fur et à mesure qu’il se charge car la hauteur de la 
barrière augmente avec le nombre d’électrons piégés. Dans ce cas, la cinétique de capture des 
électrons peut être analysée avec le modèle, proposé par Wosiński qui tient compte de la 
barrière [34]. Comme la saturation des défauts ponctuels est beaucoup plus rapide que celle des 
défauts étendus, cela permet la distinction de la nature des centres profonds existant dans la 
structure.     
Dans notre étude, basée sur l'énergie d'activation et la section de capture, le niveau de défaut 
obtenu dans le cas de l’échantillon A (défaut A) est probablement lié à un défaut étendu et rend 
compte du comportement du courant de fuite. Ceci a été expliqué par l’augmentation de la 
concentration du piège lorsqu’on a fait varier la tension en inverse Vr de -0.5 V à – 2V. De plus, 
ces mesures confirment la présence soit d’un piège d’interface soit d’un piège localisé dans la 
couche buffer, comme observé dans la littérature [35].   
Dans le cas de l’échantillon B, nous comparons les défauts observés avec ceux reportés dans la 
littérature pour avoir une idée sur la nature de ces pièges.  
D’après le Tableau 4.2, on remarque que le défaut E1 présente une faible énergie d’activation 
ainsi qu’une valeur de σ très faible. Il est reporté comme étant un défaut ponctuel présent soit à 
la surface de la barrière, soit à l’interface barrière/GaN [35][36].  
En ce qui concerne le défaut E4, on doit noter que le pic DLTS qui correspond à ce défaut est 
négatif. Ce comportement est inattendu dans le cas d’un semi-conducteur de type n où les 
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porteurs majoritaires sont des électrons. Toutefois, il a été montré que les états d’interface 
peuvent produire ce type de pic correspondant à l’émission de trous. Ceci a été confirmé par 
l’étude des états d’interface dans la première partie de ce chapitre. A notre connaissance, dans la 
littérature, aucun niveau similaire n’a été observé jusqu’alors dans les hétérostructures à base 
du système InAlN/AlN/GaN. Une étude basée sur des mesures pulsées et transitoires faite par 
Horcajo et al. [37] montre deux niveaux profonds avec des énergies d’activation de 0.18 et 0.82 
eV respectivement pour un processus d’émission des trous.  
L'étude de spectroscopie transitoire des niveaux profonds montre aussi deux défauts E2 et E3 
avec des énergies d’activation de 0.42 et 0.38 eV, avec des sections efficaces de capture de  
4.05x10-14 et 4.5x10-15 cm-2, respectivement. Dans la littérature, le défaut E3 a été identifié par 
Chikhaoui et al. [24] comme étant dû à des dislocations responsables du courant de fuite à 
travers la grille. Il a montré aussi que le transport via ces dislocations est dominé par l’effet 
Poole-Frenkel. A noter aussi que ce défaut est activé dans la même gamme de température où 
l’effet Poole-Frenkel est le mécanisme responsable du courant de fuite de grille. Par conséquent, 
le défaut E3 peut être associé à un défaut étendu. Ce niveau profond a été montré aussi par 
Horcajo et al. [37] et Chen et al. [38] dans le cas des hétérostructures InAlN/GaN. De plus, le 
défaut E2 a été reporté comme étant un défaut étendu par Rao et al. [39] avec une énergie 
d’activation de 0.44 eV et une section efficace de capture de 6.09 x10-14 cm-2. Ce piège est situé 
entre l'interface métal/semi-conducteur, et sa nature est probablement associée à des 
dislocations dans GaN.  
D’autre part, selon la valeur de la section efficace de capture σ, on peut déterminer la 
nature (attractif, neutre ou répulsif) vis-à-vis d’un porteur de charge majoritaire. Ainsi, pour des 
valeurs de σ entre (10-13 et 10-15 cm-2), le piège possède un caractère attractif, alors qu’il est 
répulsif pour des valeurs qui varient entre 10-18 et 10-20 cm-2. Il est neutre lorsque la valeur de σ 
est comprise entre 10-16 et 10-17 cm-2 [40]. Par conséquent, plus le piège possède un caractère 
attractif, plus σ sera grande et inversement. Dans le Tableau 4.3, nous résumons la nature de 
chacun des pièges obtenus à partir des spectres DLTS pour l’échantillon A (défaut A)                     
et l’échantillon B (E1, E2, E3 et E4).   
Tableau 4.3: Nature (attractif, neutre ou répulsif) de chacun des pièges obtenus en fonction de la valeur 
de la section efficace de capture σ. 
 A E1 E2 E3 E4 
σ (cm2) 4.52x10-21 2.06 x10-20 4.05 x10-14 4.5x10-15 8.7x10-18 
Nature Répulsif Répulsif Attractif Attractif Répulsif 
D’après le Tableau, il apparaît donc que le niveau profond A de l’échantillon A est à caractère 
répulsif. Pour l’échantillon B, on observe deux niveaux profonds répulsifs (E1 et E4) et deux 
niveaux attractifs (E2 et E3). 
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Conclusion de l’étude 
Cette étude a porté sur la caractérisation des niveaux profonds électriquement actifs 
dans les HEMTs InAlN/GaN. Avec la technique DLTS en capacité, on a pu mettre en évidence la 
présence des défauts profonds sur deux échantillons fabriqués à partir d’une même épitaxie. 
Pour le premier échantillon qui correspond au FATFET (échantillon A), on a identifié un seul 
niveau profond de nature répulsive. Ce piège a été attribué à un piège à l’interface ou localisé 
dans la couche buffer. Ce type de piège est responsable du courant de fuite. 
L’analyse en température a également permis d’identifier 4 pièges dans le cas de l’échantillon 
T2515 processé au CRHEA (échantillon B) dont deux sont de nature répulsive (E1 et E4)et deux 
sont attractifs (E2 et E3). On a conclu que les défauts E2 et E3 proviennent des dislocations dans la 
couche tampon et qu’ils traversent la barrière jusqu’à la surface. Tandis que le défaut E4, qui 
correspond à un piège à trou, a été associé aux états d’interface. 
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4.5. Conclusion 
Dans la première partie de ce chapitre, nous avons étudié les états d’interface au sein des 
composants réalisés sur des épitaxies de type AlGaN/GaN et InAlN/GaN. Nous avons exposé les 
différentes méthodes utilisées pour extraire la densité d’état d’interface Dit. Ces méthodes sont 
basées sur des mesures capacité-tension (C-V), de conductance et de courant Ids(Vgs) en régime 
statique. Cette étude a révélé une densité d’état d’interface plus importante dans le cas de la 
barrière InAlN que celle de la barrière AlGaN. Nous avons montré que la méthode de la 
conductance est la plus complète par rapport aux autres méthodes. Elle permet, en plus de Dit, de 
déterminer la constante de temps de piège τit et l’énergie d’activation de piège ET. Pour 
l’hétérostructure InAlN/GaN, les quantités de Dit obtenues présentent des valeurs entre          
(5.4-0.5x1013 cm-2 eV-1) pour des niveaux d’énergie ET situés entre 0.32 et 0.42 eV en dessous de 
la bande de conduction. Pour l’hétérostructure AlGaN/GaN, la distribution des états d’interface 
présente des Dit entre 8.07 et 3.09x1012 cm-2 eV-1 et situées entre 0.33 et 0.41 eV sous la bande 
de conduction. Les états de pièges sont identifiés comme des états de pièges rapides pour les 
deux structures.   
Dans la deuxième partie, l’étude est focalisée uniquement sur les HEMTs InAlN/GaN. Nous avons 
effectué des mesures par la spectroscopie capacitive DLTS. Cette technique a été introduite dans 
cette partie pour calculer l'énergie d'activation, la section efficace de capture et la concentration 
en pièges à partir des spectres DLTS. A partir de l’ensemble de nos résultats et d’une étude 
fouillée de la littérature, nous avons ainsi clarifié les mécanismes et l’origine des défauts 
présents dans nos structures. Nous avons pu identifier un seul niveau profond pour le 
composant à grande surface de grille (FATFET), ce niveau est plus actif à l’interface et rend 
compte du courant de fuite de la grille. 
Les analyses DLTS de l’échantillon B (transistor 4x150 µm2) montrent la génération d’un piège à 
trou d’énergie d’activation 0.36 eV lié à la présence des états d’interface dans la structure. Nous 
avons identifié aussi des défauts profonds attribués à des dislocations et un autre défaut localisé 
à la surface du composant. 
Ces résultats obtenus sur les HEMTs InAlN/GaN sont très importants. Néanmoins, des études 
supplémentaires sont nécessaires pour caractériser les niveaux profonds à des températures 
supérieures à 325K. De plus, les mesures statiques Ids(Vds) en fonction de la température 
peuvent révéler différents mécanismes de défaillance qui agissent directement sur les 
caractéristiques de sortie. Les résultats tirés de cette étude sont plus délicats à mettre en 
perspective étant donné le peu de mesures à disposition lié aux problèmes techniques 
rencontrés avec le banc de mesure. Cependant, ces résultats renseignent sur la présence des 
mécanismes de défaillance dans les HEMTs InAlN/GaN, qui sont à l’origine de l’effet Collapse et 
l’effet Kink.  
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Conclusion générale et perspectives 
Ce travail de thèse s’est déroulé dans le cadre d’un programme PHC-UTIQUE géré par le CMCU 
intitulé «développement d’une nouvelle filière de composants à base de matériaux semi-
conducteurs à grand gap AlInN/GaN et analyses de fiabilité». Ce projet s’appuie sur la 
collaboration entre plusieurs partenaires afin d’élaborer des nouveaux dispositifs électroniques, 
des transistors HEMTs AlInN/GaN et d’établir des corrélations entre défauts électriques, défauts 
structuraux et procédés de fabrication.   
Ce manuscrit est divisé en quatre chapitres, le premier chapitre a permis d’introduire la 
technologie, l’intérêt et les potentialités des matériaux III-N en vue de la fabrication de 
transistors à haute mobilité électronique pour des applications de puissance hyperfréquences.   
Les trois chapitres qui restent, ont été consacré à l’ensemble des caractérisations effectuées sur 
différentes structures InAlN/GaN et AlGaN/GaN sur substrat Si(111) HR. 
En premier lieu, nous avons traité les théories générales du contact métallique sur semi-
conducteur ainsi que l’ensemble des activités technologiques réalisées en salle blanche. Les 
méthodes d’extraction des paramètres caractéristiques des contacts ohmiques et Schottky ont 
été présentés. Ensuite, nous nous sommes intéressés à la croissance de structures HEMTs 
AlGaN/GaN afin de retrouver les paramètres de croissance (Température, pression, rapport des 
précurseurs) susceptibles d’avoir un impact notable sur la qualité structurale et électrique de la 
structure, notamment sur l’isolation électrique des couches tampons et le transport des 
électrons dans le canal. A partir de ce type de structure, des croissances de couches tampons 
minces dopées avec du carbone ont été réalisées. A la lumière des propriétés structurales et 
électriques de six structures étudiées, nous avons montré que la structure T2639A répond aux 
attentes avec une mobilité et densité de porteurs dans le gaz 2D de l’ordre de 1300 cm2/V.s         
et 1x1013 cm-2 respectivement. De plus, la structure a montré un rapport du courant Idson/off  très 
important grâce à l’isolation très efficace permise par la couche tampon mince.      
En ce qui concerne les HEMTs InAlN/GaN, l’ensembles des caractérisations structurales               
et électriques en régime statique ont été effectuées sur trois structures différentes (T2515, 
T2516 et T2517) sur substrat Si (111) HR. Les résultats de ces caractérisations ont montré la 
bonne qualité cristalline des couches tampons, assurant une meilleure isolation électrique.    
D’autre part, l’effet du cap (augmentation du Ns) n’a pas été retrouvée pour la structure T2517 
par rapport à un HEMT sans cap (T2516). Une optimisation de l’épaisseur du cap GaN a été 
nécessaire. Cette étape n’a pas été réalisé car notre premier objectif était d’évaluer la qualité de 
la couche barrière InAlN sans l’intervention d’autres techniques tels que cap layer, passivation, 
etc…    
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Faire varier la composition et l’épaisseur de la barrière a permis d’évaluer leurs influences sur la 
densité de porteurs Ns, profil de mobilité et caractéristiques de sortie des transistors. Cette 
étude désignait la structure T2515 la plus apte à satisfaire les critères pour réaliser un transistor 
de puissance fonctionnant en hyperfréquence, avec une densité de porteurs élevée, une faible 
résistance de feuille et une mobilité importante.     
Avec l’étude en température, nous avons effectué des mesures capacité-tension (C-V) et des 
mesures courant-tension Igs(Vgs). Cette étude a été faite sur l’échantillon HEMT processé à l’IEMN 
(échantillon A) et l’échantillon HEMT processé au CRHEA (échantillon B) provenant de la même 
plaque InAlN/GaN T2515. Les mesures (C-V) ont cerné l’influence du procédé technologique, qui 
si on compare les tensions de seuil des deux échantillons semble induire un décalage de la 
tension de seuil de l’ordre de 2 V. Le plus marquant des effets aussi a été l’effet d’Hystérésis qui 
devient plus significatif à haute température. Il est probablement lié à l’accumulation des 
charges à l’interface. 
La réalisation d’un contact Schottky de bonne qualité requiert une hauteur de barrière 
suffisamment grande pour pouvoir limiter les courants de fuite en mode inverse. L’extraction de 
la hauteur de barrière (Φb) et le coefficient d’idéalité n à partir de la caractéristique courant-
tension de grille en direct a permis de mettre en exergue un mécanisme de conduction autre que 
le thermoïonique pur (TE). Il résulte également de ces mesures un comportement anormal de Φb 
et n avec la température, suggérant la présence d’inhomogénéités de barrière. Ainsi, une autre 
étude a été menée ayant pour objectif de modéliser le contact Schottky au travers des 
inhomogénéités de barrière. Les résultats de cette étude ont montré la présence de deux phases 
à l’interface métal/semi-conducteur induisant deux hauteurs de barrière moyenne associée à 
chacune une déviation standard σ.    
La partie suivante a été consacrée à l’étude du courant de fuite de grille à partir de la 
caractéristique Igs(Vgs) en inverse. Le courant de fuite de grille est mis en cause dans la 
dégradation des performances des transistors. Cela a conduit à l’identification de l’effet tunnel 
Fowler-Nordheim et l’effet Poole-Frenkel comme les principales composantes du courant de 
fuite de la grille. 
Finalement, nous nous sommes interessés à l’étude des états d’interface par l’extraction de Dit 
par différentes méthodes à savoir les méthodes de la spectroscopie de capacité et de 
conductance et la pente sous le seuil. Cette étude s’est focalisée autour de la structure 
InAlN/GaN (T2515) et la structure AlGaN/GaN (T2639A). Les quantités de Dit extraites relative à 
la barrière InAlN se sont révélées plus importantes que celles obtenues avec une barrière AlGaN.  
Nous avons également adopté la technique de spectroscopie des défauts (DLTS) pour analyser 
plus en détails les niveaux profonds existant dans les structures InAlN/GaN. Avec la DLTS en 
capacité, nous avons déterminé les niveaux profonds actifs dans l’échantillon A (processé à 
l’IEMN) et l’échantillon B (processé au CRHEA). Nous avons identifié un niveau donneur (A) actif 
 183 
 
à basse température pour l’échantillon A. Ce niveau est plus actif à l’interface et donne 
l’importance conventionnelle pour le courant de fuite. Toutefois, l’étude faite sur l’échantillon B 
nous conforte sur la présence de quatre défauts. Nous avons montré la génération d’un piège à 
trou (E4) d’énergie d’activation EC – 0.36 eV, qui pourrait être lié aux états d’interface. Les 
défauts étendus (E2 et E3) qui traversent la couche barrière InAlN proviennent probablement 
des dislocations générées à partir de la couche tampon de GaN. Enfin, le défaut ponctuel (E1) est 
associé à un défaut de surface.   
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ANNEXE A 
 
Tableau A: Les étapes technologiques pour la réalisation des transistors HEMTs au CRHEA. 
 
Etapes Description 
1. Nettoyage 
Trichloroéthylène (10 min)/Acétone (10 min)/Isopropanol (10 min)  
 2DEG 
2. Lithographie MESA  
Etalement Primer/Etalement résine AZ5214/Recuit de densification 
115°C (2min)/Insolation masque/Développement(35s)/Rinçage eau 
(2 min). 
                                                                                                               
                                                                                                                 2DEG                                                                                                                
3. Gravure MESA (RIE-ECR) 
Gaz: Cl2/CH4/Ar 
Profondeur visée: 150 nm 
                                                                      RIE 
                                                                                                        
                                                                                                          
                                                                                                          2DEG        
 
4. Retrait résine (délaquage) 
Acétone (10 min)/Isopropanol (10 min) + ultrasons   
Si des traces de résine subsistent, action mécanique ou Remover. 
 
                                                                                                           2DEG      
 
5. Lithographie: contact  
ohmique 
Etalement Primer/Etalement résine AZ5214/ Recuit de densification 
115°C (2min)/ Alignement/ Insolation masque (2s)/ Recuit 
d’inversion résine 115°C (1 min 30)/Insolation pleine plaque (15s)/ 
Développement (35 s) /Rinçage eau (2 min). 
                                                     Profile Casquette 
 
 
    
6. Gravure RIE Gaz: Cl2/CH4/Ar 
Profondeur visée: 2/3 x dbarrière ∿150 nm  
7. Dépôt contact ohmique 
(évaporation e-beam) 
Ti (30 nm)/Al (180 nm)/Ni (40 nm)/Au (150 nm) 
                                                                 
                                                              Ti/Al/Ni/Au 
 
 
 
8.  Lift-Off contact ohmique Acétone (10 min)/Isopropanol (10 min) + ultrasons   
 
                                                                                                        2DEG  
 
9.  Recuit RTA Atmosphère: N2/ Température: 745°C (30s) 
Résine 
Résine 
Résine 
 
  
 
 
Résine 
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10.  Lithographie : contact 
Schottky (grilles) 
                                                               Profile casquette 
 
 
 
 
11. Dépôt contact Schottky Ni (20 nm)/Au (200 nm) 
 
 
                                                         Ni/Au 
 
 
 
 
 
12. Lift-Off contact Schottky Acétone (10 min)/Isopropanol (10 min) + ultrasons   
                                      Contact ohmique     Contact Schottky 
 
                                                                                                2DEG     
 
Mesures Electriques 
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ANNEXE B 
Outil de caractérisation électrique: la spectroscopie capacitive des 
niveaux profonds (DLTS)   
 
A.1 Analyse du transitoire 
La spectroscopie des niveaux profonds DLTS consiste à fixer expérimentalement une fenêtre 
d’émission et faire varier la température. Pour une température donnée T, le taux d’émission du 
transitoire de capacité (ou également la constante de temps du transitoire ( τ = 1/en)) est égal au 
taux fixé et il apparait un signal non nul. En faisant varier la fenêtre d’émission, on obtient en en 
fonction de la température, soit la signature du piège.  
Pour fixer un taux d’émission, différentes techniques peuvent être utilisées et seront discutées 
ci-dessous. 
        A.1.1 Méthode Boxcar 
La technique boxcar est la première technique développée, qui se base sur l’utilisation d’une 
fenêtre temporelle pour filtrer le signal et déterminer par la suite la fenêtre d’émission. Au 
moment du balayage en température, le filtre prend des échantillons du transitoire à des 
instants t1 et t2 prédéfinis et délivre un signal proportionnel à la différence de deux signaux 
(Figure B.1). Par conséquent, la fenêtre d’émission est déterminée à partir des valeurs de t1 et t2 
[1]. On effectue la mesure du transitoire de capacité à deux instants t1 et t2 à une température 
donnée. La température sera modifiée après chaque mesure. 
On obtient un signal DLTS normalisé de la forme:        
La variation de la capacité est très faible, lorsque la constante de temps d’émission en est très 
grande, ainsi on a C(t1) ∼ C(t2) ∼ C0 et donc S(T) = 0. De la même manière, lorsque en est très 
faible, la variation de la capacité est assez rapide et on a C(t1) ∼ C(t2) ∼ C∾ et donc S(T) = 0. Entre 
ces deux valeurs limites, le signal DLTS présente un maximum pour une température donnée Tm 
lorsque le taux d’émission coïncide avec la fenêtre de mesure. Chaque maximum va 
correspondre à un couple (en, tm) lorsque la dérivée de la fonction S(T) par rapport à la 
température s’annule donnée par l’équation B.2:     
Ainsi, on peut déterminer la température Tm au maximum du pic pour chaque spectre et le taux 
d’émission selon l’équation suivante:  
     1 2S T C t C t   Equation B.1 
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En faisant varier à la fois la fenêtre de mesure et la température, on peut tracer pour chaque 
point de coordonnées (Tm, en)un graphe de log(en/T2) en fonction de 1000/T (Figure B.2b).  
 
    
                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              
              t1                           t2             temps                        C(t1) – C(t2) 
 
Figure B.1: Représentation schématique du signal DLTS obtenu à partir des transitoires de capacité 
exponentiels. 
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Figure B.2: a) Evolution du transitoire de capacité et du dignal DLTS normalisé S avec la température 
pour différents taux d’émisssion et b) Diagramme d’Arrhénius obtenu.  
 
      A.1.2 Méthode à détection synchrone: Méthode A-B 
Avec une détection synchrone double phases, les composantes en phase et en quadrature du 
signal transitoire. En prenant la différence entre ces deux composantes (Figure B.3), on obtient 
la fonction de corrélation suivante:  
La réponse du système s’écrit: 
Par la suite, on peut montrer que: 
Dans notre cas, on décale les impulsions de remplissage de période T de T/10 de façon à pouvoir 
varier la durée de remplissage sans avoir une correcion sur le signal DLTS, ce qui donne à en max 
l’expression suivante:  
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                                                                                                                                                                 A 
 
 
                                                                                                                                                                  B 
 
 
                                                                                                                                                                A-B 
 
                                0             T/4                  T/2                             3T/4                 T                              Temps 
Figure B.3: Détection synchrone: la composante en phase est égale à la moyenne temporelle du produit 
transitoire S par la fonction A. La composante en quadrature est égale à la moyenne temporelle du 
produit transitoire S par la fonction B. Le signal DLTS est la moyenne du produit S par la fonction A-B. 
Le signal n’est pas pris en compte pendant l’impulsion de remplissage. 
 
 
A.2 Dispositif expérimental 
 
Le dispositif utilisé permet de tracer des mesures capacité-tension et des spectres DLTS capacité 
de la structure étudiée. Il comprend un cryostat, un système de pompage, une régulation en 
température et un spectromètre de détection des niveaux profonds. 
 La cryogénie: l’échantillon à étudier est placé dans un cryostat à circulation fermée 
d’hélium CTI Cryogenics. Le système est constitué d’un compresseur « cryogenics 21SC » qui 
utilise l’hélium comme réfrigérant et d’une crypompe « cryotor 7». La mesure et la 
régulation de la température est assurée par le système Lake Shore Cryotronic « modèle 
DTC-500SP ».   
 Le système de pompage: le vide est de l’ordre de 10-5 torrs, avec un groupe de pompage 
(primaire et secondaire). 
 Le spectromètre: il comprend un générateur d’impulsion, un capacimètre et une double 
détection synchrone, avec lequel les mesures (C-V) et les spectres DLTS ont été effectués. 
 Excitation électrique: elle est réalisée à l’aide d’un générateur « PHILIPS PM5771 » qui 
fournit deux signaux électriques superposés: 
- Une tension continue de polarisation. 
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- Des impulsions électriques d’amplitudes maximales de 10V à une fréquence de 
répétition de 1 Hz à 100 MHz et de durée tp variant de 10 ns à 100 ms.    
 Porte analogique: lors de l’application d’une impulsion électrique à la diode, la porte 
analogique permet de couper le transitoire de capacité. L’impulsion appliquée, après une 
polarisation inverse, réduit la largeur de la zone de charge d’espace, et donc ramène la capacité à 
une valeur grande devant celle à mesurer. Ceci peut saturer la détection synchrone utilisée pour 
analyser le transitoire à tp < t< T. La porte électronique coupe le transitoire entre t = 0 et un 
temps tn ajustable qu’on prend supérieur à tp et égale à T/5.  
 Détection: deux détections synchrones sont utilisées pour analyser le transitoire de 
capacité fourni par le capacimètre. L’une de ces détections est utilisée pour mesurer la 
composante en phase (A) et la composante en quadrature (B). La différence entre les signaux A 
et B est enregistrée en fonction de la température et constitue le spectre DLTS.  
 Système informatique: un système d’acquisition et de traitement des données a été mis au 
point afin d’améliorer la qualité des spectres DLTS capacité et d’avoir le maximum 
d’informations suite au traitement des données. Ce système est basé sur l’utilisation d’un 
ordinateur équipé d’une carte d’interfaçage  « HP82321 » et d’un multimètre « HP3457A » à des 
sorties numériques. Toutes ces tensions sont envoyées à l’ordinateur par l’intermédiaire du 
multimètre et seront par la suite analysées par un programme écrit en Labview 7.1.  
Le Schéma bloc du dispositif expérimental existant au sein du LMON est présenté dans la Figure 
B.4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure B.4: Vue Schématique de l’appareillage de mesure de DLTS 
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